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ABSTRACT
Solid state radiation dosimetry systems depending upon the thermal 
release of stored radiation energy may he based on observation of 
thermoluminescence (TL) , thermally stimulated exo-electron emission 
(TSEE) or thermally stimulated currents (TSC) . The thesis begins 
with a brief review of the physics of solid state integrating 
dosimeters, and each of these three systems is then described and 
assessed. Following this an account is given of problems
. A-associated with the introduction of a routine TLD personnel moni­
toring service in a group of Scottish hospitals. Research into the 
design of suitable readout systems for TSEE and TSC dosimetry, and 
into the extent to which such systems are likely to be of practical 
value in the near future, is then described. The next section shows 
how observations of all three phenomena can contribute to an under­
standing of the physical processes which lead to the supralinear 
response of some dosimetry phosphors. Finally^investigations into a 
series of small problems arising in routine work in the National 
Health Ser*vice which have been solved by use of TL or TSEE dosimeters 
are reported.
Throughout the thesis particular attention is paid to the 
associated instrumental problems, and detailed accounts are given of the 
TL, TSEE and TSC dosimeter readers designed for the various studies 
reported.
CONTENTS
PREFACE
CHAPTER 1 A REVIEW OF RELEVANT ASPECTS OF SOLID 
STATE DOSIMETRY SYSTEMS.
1*1 In troduction
1*2 Essentia l concepts of so lid  state physics
1*3 Thermoluminescence dosimetry 
' ' 1 .4  Thermally Stimulated Exo-electron
Emission dosimetry
1.5  Dosimetry "based on Thermally Stimulated  
Conductivity
1*6 The present status of lith iu m  flu o rid e  
thermoluminescence dosimetry
1 .7  Survey of work reported  
References
CHAPTER 2 ROUTINE PERSONNEL MONITORING WITH THERMO*?*
LUMINESCENCE DOSIMETERS IN AN N.H.S. HOSPITAL
2*1 Requirements fo r  a hosp ita l TLD service 
and re la ted  problems
2.2  C haracteris tics  o f LiF loaded te flo n  disc  
dosimeters
2.3  The Conrad 5100B TLD reader
2 .4  Annealing and cleaning problems w ith  
routine use of LiF loaded te flo n  disc 
dosimeters
2.5  M odification  of Conrad 5100B TLD reader 
to  incorporate auto-annealing f a c i l i t i e s
2.6  Evaluation of modified Conrad 5100B 
TLD reader
2.7  Intercompaa?ison of personnel monitoring 
w ith f i lm  badges and TLD discs in  a 
hosp ita l environment
2*8 Conclusions 
References
1
3
1 1
19
24
26
33
35
47
53
56
58
63
67
69
74
76
CHAPTER 3 EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS INTO THE
PRACTICABILITY OP A TSEE DOSIMETRY SYSTEM
3 .1  In troduction  90
3 .2  Apparatus f o r  exo-electron studies 91
3 .3  E arly  observations 93
3 .4  Sample preparation 97
5 .5  Counter in s ta b il i ty  103
3.6  Conclusions * 112
References . 1 1 6
CHAPTER 4 STUDIES OP THERMALLY STIMULATED CONDUCTIVITY
4 .1  The TSC reader 136
4 .2  Optimum working conditions 137
4.3  M aterials fo r  TSC dosimetry 139
4*4 Observations obtained w ith TSC
dosimeters 140
4 .5  Conclusions and comparison of so lid
state dosimetry systems 143
References 146
CHAPTER 5 SUPRALINEARITY OP THERMOLUMINESCENT 
PHOSPHORS
5*1 In troduction  150
5*2 The Aberdeen reader 151
5*3 Theories of s u p ra lin e a rity  154
5 .4  A pplication  of s e n s it iv ity  measurements
to the study o f su p ra lin earity  161
5.5  Results fo r  p a rtic u la r  phosphors:
5 .5 .1  Lithium  flu o rid e  164
5 .5 .2  Sodium flu o rid e  165
5 .5 .3  Beryllium  oxide 166
References 167
CHAPTER 6 MISCELLANEOUS INVESTIGATIONS CARRIED OUT 
USING SOLID STATE INTEGRATING DOSIMETERS
6 .1  In troduction  1 7 6
6.2  Angular response of personnel monitoring 1 7 5  
dosimeters
6*3 Environmental dose’measurements 178
6*4 C a lib ra tio n  of LiF TLD and TSEB
dosimeters fo r  beta dosimetry 180
6.5  Skin dose measurements in
mammography using TSEE dosimeters 185
6 . 6  Depth dose measurements w ith
TSEE dosimeters ^87
6*7 Comparison of male and female
gonad doses in  diagnostic X -ray
examinations of the abdomen £ 8 7
6 . 8  Radiation doses received by nuclear
medicine personnel from technetium 99m ~ 88
6 .9  Measurement of skin doses in  dental -
radiography using TSEE dosimeters 190_
6.10 Measurement of the e ffe c tiv e  quantum
energy of X -ray beams 3.91
6.11 Other applications and general
conclusions ^ 9 3
References 3^95
CHAPTER 7 ASSESSMENT OF RESULTS
7 .1  Trapping s ta t is t ic s  fo r lith iu m  flu o rid e  206
7*2 Summary and recommendations fo r
fu rth e r work £13
7.3 Future outlook '216
References 217
ACKNOWLEDGEMENTS
PREFACE
This work was carried  out as a part time student of Surrey 
U nivers ity  between October 1970 and October 1976*
In te re s t in  the f ie ld  started  w ith the very promising reports  
of e a rly  work in  TSEE dosimetry o rig in a tin g  from BeckerTs group 
at Oak Ridge (e .g * Becker and Robinson, Health Physics 15^  463 1968) 
At th is  time Mr 'F.H. A tt ix  of the U.S. Naval Research Laboratories  
was spending a sab attica l year working w ith the, Health Physics & 
Medical D iv is ion  a t AERE Harwell which he used fo r  developing an 
exo-electron reader based on a pure methane gas flow  proportional, 
counter. By courtesy of Mr D.H.Peirson who was responsible fo r  th is  
work a t Harw ell, and of Mr J ♦ Bor who was Head of the Physics 
Department at the North East London Polytechnic where I  was then a 
member of the lec tu rin g  s ta f f ,  arrangements were made fo r  me to  
s ta rt my research in  the f ie ld  hy spending two days each week at 
Harwell evaluating the p o te n t ia l it ie s  of th is  equipment sifter 
A t t ix Ts re turn  to the U.S.A. My decision to t r y  and use th is  work 
to  form the basis of a part time PhD and my re g is tra tio n  at Surrey 
U nivers ity , arranged through the good o ffices  of Miss B .Stern, 
followed soon a f te r .  This quickly led  both to the development of 
a modified form of TSEE reader in  my own department a t the Poly­
technic and to  ea rly  experiments on the use of th in  f i lm  evaporated 
layer TSEE dosimeter elements.
In  October 1971 I  took up the post of Radiation Protection  
O ffic e r in  the Department o f Medical Physics at the U n ivers ity  of 
Aberdeen. Professor M allard showed in te re s t in  the research pro ject 
and k in d ly  arranged fo r  the tra n s fe r of my reader so th at work 
could be continued in  h is  department. Unfortunately although the 
reader m s  quickly set up at Aberdeen there were no f a c i l i t i e s  fo r  
the production of vacuum deposited dosimeters. I  decided that 
successful prosecution of the work made the construction -of an 
evaporation u n it essen tia l and started  purchasing the necessary 
components as and when the budget a llocated  to my section perm itted. 
As a re s u lt l i t t l e  work was done with the TSEE reader during my
f i r s t  two years at Aberdeen. Instead during my f i r s t  eighteen  
months there I  had to put a great deal of personal e f fo r t  and 
energy in to  establishing a re lia b le  TLD dosimetry service which 
was needed fo r the routine work of my section. This in e v ita b ly  
led to  a broader study of energy storage processes in  so lid  state  
dosimeters and to a decision, taken in  conjunction w ith my 
supervisor, to broaden the basis of my proposed thesis by attempting  
to make a comparative assessment of the re la t iv e  advantages of TL, 
TSEE and TSC as processes of dosimetric in te re s t.
The TSEE reader was therefore modified so th a t i t  could be
adapted fo r  studying the TSC process and i t  was used fo r  th is
purpose u n t i l  the construction of the vacuum deposition u n it had
been completed. At th is  stage TSC dosimetry was f e l t  to be of less
in te re s t than the th in  f i lm  TSEE process and was therefore
discontinued. The TSC resu lts  reported here have therefore already  / v 
been overtaken by the in troduction  of more promising procedures
in  other centres. For completeness these have been very b r ie f ly
reviewed.
The bulk of the experimental work reported was completed by 
the end of 1974 but the penultimate chapter incorporates reports  
on some p ra c tic a l app lications of the fundamental work which have 
been carried  out more recen tly  and which serve to show the v a r ie ty  
of ways in  which so lid  state  dosimetry now contributes to the 
f ie ld  of medical physics.
CHAPTER 1 : A REVIEW OF RELEVANT ASPECTS 
OF SOLID STATE DOSIMETRY SYSTEMS
1.1 • Introduction
From the time of the discovery of ion iz ing  radiations  
at the end of the la s t century both gas ion iza tion  detectors 
and so lid  state  detectors ( in  the form of.photographic 
film s) have been in  routine use in  almost every hosp ita l 
and ra d ia tio n  physios laboratory . During th is  period gas 
detectors have'been continuously developed and improved, 
p a rtic u la r ly  fo r applications involving quan tita tive  ra d i­
atio n  dosimetry. In  contrast re a l progress in  so lid  state  
dosimetry remained almost non-existent u n t i l  the d eta iled  
studies of thermoluminescence which were in it ia te d  by 
Daniels and pioneered by Cameron’ s group a t Wisconsin in  the 
ea rly  1960’ s. Despite a great deal of work carried  out by 
th is  and other groups the technique has only gained very 
gradual acceptance and i t  is  s t i l l  used on. a fa r  more lim ite d  
scale than photographic f ilm . The work described in  th is  
thesis was carried  out by the author during attempts to 
introduce thermoluminescence and other a ll ie d  dosimetry 
techniques into routine use in  a U.K. N ational -Health Service 
hosp ita l.
Solid sta te  detectors have three basic advantages fo r  
p ra c tic a l rad ia tio n  dosimetry w ith X-rays or gamma-rays.
(a) R ela tive  to gas detectors th e ir  high density allows 
e ff ic ie n t  detection of rad ia tio n  with very compact elements 
which are of the order of 20,000  times sm aller than an a ir  
io n iza tio n  chamber of comparable e ffic ie n c y .
(b) Solid detectors do not in. general requ ire  encapsulation 
and consequently su ffe r less from boundary e ffects  inseparable 
from gaseous detectors.
(c ) Many solids have a ch a rac teris tic  c ry s ta l la t t ic e  
structure which may allow the p o s s ib ility  of some of the 
rad ia tio n  energy being semi-permanently stored in the c rys ta l 
la t t ic e :  th is  enables the detector concerned' to be used as
an in tegra ting  dosimeter. The tra d it io n a l f ilm  badge where 
some of the rad ia tio n  energy absorbed produces a la te n t
photographic image, is  probably the most widely used 
example of th is  class of dosimeter but many others are 
th e o re tic a lly  possible and a number of them have been 
in tens ive ly  studied during the past decade..
Table 1 , based on a c la s s ific a tio n  o r ig in a lly  in tro ­
duced, by Schulman'(1) shows some of the possible in te r ­
actions which could be used fo r dosimetric purposes to ­
gether with the readout mechanism which would need to be 
employed in  each case. The studies reported in  th is  
thesis are re s tr ic te d  to those fo r which evaluation of the 
.in tegrated  dose is  carried  out by heating the detector.
Since heating is  es s e n tia lly  an annealing process which 
tends to restore the c ry s ta l to its  p re -irra d ia tio n  con­
d it io n , dosimeters using therm ally stimulated readout have 
the inherent lim ita tio n  th at in  general only one evaluation  
, o f the rad ia tio n  energy absorbed can be made -  subsequent 
checks to detect and correct a fa u lty  readout are not 
usually, possible.
Another fundamental l im ita tio n  is that only a very small 
proportion of the energy incident on the c ry s ta l (o f the 
order of 0 . 1 $ fo r thermoluminescence dosimeters) is stored 
fo r release in  the subsequent readout process. * I t  follows  
that i f ,  fo r any reason, th is  o v e ra ll e ffic ie n c y  is not 
always the same dosimeters may be produced w ith  large v a r i ­
ations in  th e ir  measured s e n s it iv ity . S im ilar e ffects  may 
also be observed i f  readout, cleaning, annealing or any 
other process to which the detector is submitted modifies 
i t s  behaviour.
Despite these lim ita tio n s  one method of dosimetry in  
th is  category, thermoluminescence dosimetry or TLD, is now 
very widely used and has been chosen fo r dosimetric measure­
ments in  numerous projects carried  out in  recent years.
Two re lated  techniques, therm ally stimulated exo-electron  
emission or TSEB and therm ally stimulated conductivity or 
TSC, have been the sub ject,o f much recent research and TSEE 
in  p a rtic u la r possesses some novel and p o te n tia lly .u s e fu l 
features. The work reported in  th is  thesis includes 
measurements of a l l  these three phenomena. Some of the
3physical processes which take place in  the c rys ta l may he 
elucidated by intercomparison of the resu lts  so obtained.
T h is 'is  considered fu rth e r in  chapter 5.
1.2 Essential. Concepts of Solid State Physics
Solid sta te  dosimeters of the type considered in  th is  
thesis are insulators which possess an energy band structure  
s im ila r to that of semiconductors. Many of them are a lk a l i  
halides with a cubic la t t ic e  structure formed by two in te r ­
penetrating simple cubic la t t ic e s  associated respectively  
w ith  p o s itiv e ly  charged a lk a l i  ions and negatively charged 
halogen ions. Major breaks in  the regular c rys ta l la t t ic e  
are re ferred  to as d is locations, lo c a l ones are termed 
defects. These are c la s s ifie d  e ith er as in tr in s ic  defects 
i f  associated w ith empty la t t ic e  s ites  or w ith  ions displaced  
from normal la t t ic e  s ite s , or as im purity (a c tiv a to r)  
defects i f  associated w ith the presence of an ion a lie n  to 
the normal c rys ta l s tructure.
In  the perfect c rys ta l a l l  valency electrons are common 
to the e n tire  la t t ic e  so that the energy leve ls  of the 
in d iv id u a l ions merge to produce a range of permissible 
but normally completely f i l l e d  energy levels  known as the 
’valence band’ . S im ila rly  u n fille d  energy levels  merge 
to provide an a lte rn a tiv e  range of permissible energies 
known as the 'conduction band’ , th is  in  insulators remains 
empty except at g rea tly  elevated temperatures. No elec­
trons can have energies coming w ith in  the forbidden range 
between the conduction and valence bands and the e le c tr ic a l  
conductivity is consequently zero. Semiconductors have a 
s im ila r energy le v e l structure' but the forbidden band is  
small so that even at room temperature a few electrons 
gain enough thermal energy to 'jump the gap' from the valence 
band to the conduction band leading to measurable in tr in s ic  
conductivity which rises ra p id ly  with increasing temperature. 
A more important contribution to conductivity normally 
resu lts  from controlled doping of the c ry s ta l with a few 
parts per m illio n  of donor or acceptor im purity atoms which 
occupy normal la t t ic e  s ite s . The former have an excess
electron th at is re a d ily  transferred  to the conduction band 
without any associated vacancy in  the valence band so 
leading to electron conduction, w hilst the la t te r  have one 
less electron than atoms normally occupying the corresponding 
la t t ic e  s ite  w ith the re su lt that the valence band is not 
completely f u l l  and hole conduction becomes possible.
(This contrasts w ith in tr in s ic  conductivity which is  inherently  
due to contributions from equal numbers of electrons and 
h o le s ).
The so lid  sta te  dosimeters of in te re s t in  th is  thesis  
do not normally show e ith e r in tr in s ic  or im purity conduc­
t i v i t y .  Instead loca lised  energy levels  are formed in  the 
'fo rb idden 1 range usually close to e ith er the valence or 
the conduction band. These respectively constitute hole 
or electron traps in  which a trapped charge c a rr ie r  is  
metastable. On heating the c rys ta l strongly trapped 
electrons and holes can be freed from the traps so that 
therm ally stimulated conductivity takes place w ith in  the 
c ry s ta l. There is also a p o s s ib ility  of the generation of 
luminescence when electron-hole recombination takes place 
at su itab le  luminescence centres, or of the complete escape 
of some of the electrons which were trapped very close to 
the surface of the c ry s ta l.
In  the a lk a l i  halides ty p ic a l la t t ic e  defects leading  
to  trap formation are ion vacancies and in t e r s t i t i a l  ions. 
Halogen ion vacancies and in t e r s t i t ia l  alka3_i ions form 
regions of localised  positive charge w hils t a lk a l i  ion 
vacancies and in t e r s t i t i a l  halogen ions form regions of 
localised  negative charge. Their presence is  usually  
indicated by changes in  the o p tic a l emission or absorption 
spectrum for the c ry s ta l. The f i r s t  o f these to be exten­
s iv e ly  studied were the Earbzentren or E-centres (colour 
centres) associated w ith  loca lised  positive charges re ­
su lting  from a halogen ion vacancy in  the la t t ic e .  Eree 
electrons can become attached to the lo c a l pos itive  charges 
which show a system of energy levels  s im ila r to those of the 
hydrogen atom. The excited states of these trapped e lec­
trons may then be populated by the se lec tive  absorption of
5electromagnetic ra d ia tio n  in  or close to the o p tica l 
region, (Figure 1 .1 ) .  This model of the E-centre was 
f i r s t  proposed by De Boer (2), who showed that such centres 
were re a d ily  produced by heating the c rys ta l in  an a lk a l i  
vapour to upset the sto ichiom etric balance between a l l ta l i  
and halogen ions.
Other types of electron traps are associated w ith  more 
complex la t t ic e  defects and d iffe re n t trap depths.
Examples frequently re ferred  to in  the l i te r a tu r e  are F ! ,
M, R^, R2 , N and 0 centres, (Figure 1 .2 ) .  Much research 
■effort has been expended in  studying-the c ry s ta l la t t ic e  
structure associated with each of these. S im ila rly  a 
range of hole traps have also been c la s s ifie d  and studied.
In  general these lead to shorter wavelength absorption bands 
than the electron traps -  usually in  the UV spectrum. 
S tru c tu ra lly  the analogy w ith  electron traps is not complete. 
A stoichiom etric excess of halogen is ty p ic a lly  associated 
with in t e r s t i t i a l  halogen ions and results in  what are 
known as V centres. V^, V2 , V^, V  ^ and V^ centres have 
been id e n tif ie d  and studied in  a lk a l i  halides. Ir ra d ia t io n  
does not only populate ex is ting  traps but may also produce 
pairs of new electron and hole traps, these are 'u su a lly  F 
and II centres which may la te r  recombine to restore a perfect 
la t t ic e .  The H centre resu lts  from a biatomic halogen 
molecule replacing a monatomic ion in  the la t t ic e  (a 
1 crowdion1 type defect) and is therefore not an antimorph 
of the F centre associated with the resu ltin g  halogen ion 
vacancy. The H centre energy levels come a l i t t l e  above 
the top of the valence band w hils t the F centre leve ls  are 
s im ila r ly  a l i t t l e  below the bottom of the conduction band. 
I f  the energy gap between these levels and th e ir  associated 
band is large enough the colour centres form metastable 
traps which lead to the c ry s ta l exh ib itin g  the property 
known as thermoluminescence; the greater the trap  depth 
the higher the temperature which must be a tta ined  duiing 
readout before the electron or hole is released from the 
trap concerned.
Both with a lk a l i  halides and other p ra c tic a l forms of
6so lid  sta te  dosimeters■experiments quickly show th at those 
dosimeters produced from ultrapure crystals are usually less  
sensitive than ones containing appropriate trace im purities .
In  p a rtic u la r in the case of thermoluminescent dosimeters 
not only are the luminescence centres on which the process 
depends usually associated with impurity atoms in  the la t t ic e  
but also im purities may make major contributions to the 
la t t ic e  defects associated with the electron and hole traps 
on which the process depends. Consequently groups of traps 
w ith a number of d iffe re n t trap depths can be found in  the 
same sample i f  several d iffe re n t types of in tr in s ic  and 
im purity la t t ic e  defect coexist. On heating the sample 
charge carrie rs  w i l l  then be released from the d iffe re n t  
types of trap sequentia lly , shallow traps being depopu­
lated  at a lower temperature than deep ones. The resu ltin g
I
graph of luminescent output against sample temperature 
(re ferred  to as a ’ glow curve’ ) exh ib its  a series of 
d iffe re n t peaks which can be correlated with the various 
traps , (Figure 1 . 3 ) .
For thermoluminescence dosimetry there must be a known, 
preferably lin e a r , re la tio n sh ip  between the rad ia tio n  dose 
absorbed and the lig h t  emitted by the sample on heating.
The la t t e r  in  turn is  proportional to the area under the 
glow curve so long as the sample has been heated at a uniform  
ra te .  In  the case of non-linear heating a curve o f l ig h t  
output against time and not temperature must be used. For 
a given absorbed ra d ia tio n  dose the glow curve w i l l  be 
ch a rac te ris tic  of the sample m ateria l and the heating ra te  
but experience shows th a t, at least to a f i r s t  approxi­
mation, the area under i t  (or to ta l  l ig h t  output emitted) 
is  independent of the ra te  of heating.
The f i r s t  attempt to develop an equation for the emitted  
l ig h t in te n s ity  from a phosphor was made by Randall &
W ilkins (3 ) .  These workers assumed that:
(a ) There is only one kind of electron trap  corresponding 
to an energy le v e l a t a depth E below the bottom of the 
conduction band.
(b) The release of trapped electrons at any given temperature
7follows f i r s t  order k in e tics ; generally (by analogy w ith
chemical k in e tic s ) termed monomolecular. This means that
the trapped electron density n decreases exponentially
w ith  time i . e .:
—  =  - d  dt w ^-e r e  P 1 8  a constant representing the 
~n ~ p p ro b a b ility  of escape of an ind iv id u a l 
electron in  un it time.
I t  implies physically  e ith e r that the trap density is very 
much lower than the density of availab le  recombination 
centres or that an electron escaping from a trap  does not 
enter the conduction band and can only undergo luminescent 
'recombination by returning to i ts  ground s ta te  in  the 
la t t ic e  centre where i t  was trapped. (The a lte rn a tiv e  
assumption of second order or bimolecular k in e tics  corres­
ponds with the physical case where the to ta l  number of 
availab le  recombination centres matches the to ta l  number of 
'trapped electrons, and is usually more v a lid  as fa r  as the 
glow curves associated w ith  most dosimetric m ateria ls are 
concerned).
(c) The phosphor is heated at a constant ra te  and the 3-ight 
output depends d ire c tly  upon the rate of emission of 
electrons from traps.
With these assumptions the theory is developed as 
fo llo w s:
The p ro b a b ility  constant p above is proportional to 
exp(~S/kT) where E is  the trap depth, k Boltzmanns constant 
and T the absolute temperature. The constant of proportion  
s is  known as the frequency fac to r and is  th e o re tic a lly  
given by the product of the actual frequency of o s c il­
la t io n  and the re fle c tio n  c o e ffic ie n t, but in  practice is  
b e tte r regarded as a measurable parameter lower than the 
true la t t ic e  v ib ra tio n a l frequency and not re ad ily  iden­
t i f ie d  w ith an actua l physical o s c illa t io n . Since p is a 
function of temperature i ts  value at a s p e c ific  temperature 
T w i l l  be denoted by p^.
The instantaneous l ig h t  in te n s ity  emitted at time t  
w il l  be proportional to  the ra te  o f.re lease of electrons 
from traps and w i l l  therefore be given by an expression of
8th e  fo rm ;
1-j. (oc-dn/dt) = const, x np^ fo r f i r s t  order k in e tic s .
I f  the phosphor is heated a t a constant ra te  r  where r  = 
d T /d t, n^, the number of traps s t i l l  f i l l e d  at time t  and 
temperature T, w i l l  be re la ted  to n , the i n i t i a l  number 
by an expression of the form:
r Tt
nt  = nQ exp j  (~PT/ r )  dT
p T t
Hence 1  ^oC PT nQ exp ‘ ^  (-P T/ r ) '  dT
Figure 1 .4 shows a set of curves p lo tted  from th is  
equation fo r various values of E and s. These curves 
form glow curves w ith a single peak at a temperature 
c h a ra c te ris tic  of the trap  depth E and the area below the 
curve is  proportional to nQ (which is  re la ted  in  turn to 
the to ta l  ra d ia tio n  dose absorbed by the phosphor). In  
general only very low temperature peaks (such as the 
147°K peak in  lith iu m  flu o rid e ) and crystals with re la t iv e ly  
simple structure show th is  type of behaviour which is  
characterised by a very rapid f a l l  o ff  in  the l ig h t  in ten ­
s ity  at temperatures above the peak of the glow curve.
For the second order model the ra te  equation fo r the 
luminescent recombination of electrons re3.eased from traps  
becomes;
dn -  p^n dt
n
This means that the density of trapped electrons no 
longer decreases exponentially as we now have;
dn _ -  Pmdt
2 "  1n
or nfc = n0/ ( l  + ^qP^^) (A hyperbolic re la tio n sh ip )
= const, x ns exp(-E/k’T )
2 2  2  • and I t <>c -  On/dt PTnt  oC PT nQ/  (.1 + n ^ t )
9G arlick and Gibson (4) derived an a lte rn a tiv e  glow curve 
equation in  a s im ila r way on the basis of these second order 
kinetics. This- also for the f i r s t ,  time allowed fo r the 
p o s s ib ility  of retrapping of electrons fo llow ing th e ir  
thermal release. A retrapping factor R can be defined as 
equal to the ra t io  of the co e ffic ien ts  of retrapping and re ­
combination, and in G-arlick & Gibson's analysis th is  was 
assumed to be u n ity . The resu ltin g  glow curve equation 
corresponds to a s itu a tio n  where retrapping delays the 
thermal release of electrons so th a t a la rger proportion  
'o f the lig h t is emitted a t temperatures above the peak 
temperature and in  contrad istinction  to the Randall &
W ilkins model, leads to an almost symmetrical glow curve 
which is much more ch a rac te ris tic  of most p ra c tic a l thermo­
luminescent phosphors. A th ird  model based on the assump­
tio n  that R is  large ( i . e .  th a t retrapping is very much more 
l ik e ly  than luminescent recombination) was developed 
mathematically by Haering and Adam (5) who showed that i t  
would lead to a very skew shaped glow curve with a long 
• t a i l 1 on the high temperature side of the peak. However 
th is  is a shape not commonly encountered in  p rac tice .
Figure 1 . 5  shows the calculated shapes of glow curves 
to be expected from each of the three preceding models. 
Interm ediate cases were studied by Kemney et a l  ( 6 ) who 
developed a computer programme fo r the general solution of 
glow curve equations by numerical in te g ra tio n . This can be 
applied equally re a d ily  to a l l  values of R. Other analyses, 
p a rtic u la r ly  by Schfln (7 ) and Brrtunlich ( 8 ) (9), have 
developed general treatments of the glow curve equation 
which incorporate the p a rtic u la r  solutions discussed above 
as special cases.
The th e o re tic a l models of the glow curve discussed 
above have obvious lim ita tio n s . Instead of the id e a l s itu ­
ation  where only one type of t rap-of  p recisely defined  
depth exists, the ty p ic a l thermoluminescent phosphor w i l l  
possess a number of d iffe re n t types of centre corresponding 
to varying trap depths and leading to a m ulti-peak glow 
curve. Furthermore the traps associated w ith each type of
1 0
centre w i l l  show a spread o f depths -  in  p a rtic u la r  centres 
close to the free  surface of the c rys ta l or to major d is ­
locations of the la t t ic e  w i l l  have th e ir  trap depth modified 
by the la t t ic e  configuration. More sophisticated the­
o re tic a l treatments can to some extent allow  fo r these 
ef fects.  Eor example Broser (10) has treated  systems w ith  
a quasi-continuous band of trap  depths and has been very 
successful in  explaining the properties of some photo­
conductors such as cadmium sulphide.
I t  is  important to note th a t th eo re tic a l studies of 
glow curves are not also d ire c tly  applicable to the cor­
responding curves representing therm ally stim ulated currents 
in  the sample because the life t im e  of the electrons in  the 
conduction band (which governs th e ir  to ta l  contribution to  
the observed TSC) is a. function of the free electron con­
centration.
One of the most important applications of a glow curve 
equation is  to enable the trap depth corresponding to a 
given thermoluminescent peak to be evaluated by substi­
tu tin g  measured experimental parameters into  an appropriate 
re la tion sh ip  derived from the basic equation. Many tech­
niques for doing th is  have been developed. Mention w i l l  
be made of four which have proved p a rtic u la r ly  usefu l.
(a ) The i n i t i a l  r is e  method
At temperatures w e ll below the glow peak maximum, 
when the traps f i r s t  begin to empty, 1  ^ is  proportional 
to exp(-S/kT) thus a p lo t of log I  against 1/T w i l l  be 
a s tra ig h t lin e  of slope E /k .
(b ) The h a lf width method
The temperature span between points on the glow curve 
corresponding to in te n s itie s  I m ax/2  can be re la ted  to  
the trap  depth E. The exact re la tio n sh ip  depends 
upon the glow curve equation which is assumed end 
th is  method can only be used fo r iso la ted  peaks.
( 0) The Eermi le v e l method
During readout of a glow curve the quasi-Eermi le v e l  
at the temperature of the glow peak maximum w i l l
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(&) The change of glow curve w ith heating rate method
-The glow peak maximum s h ifts  to a higher temperature 
as the heating rate  is increased and S can be evaluated 
from the s h if t .  For example, in  the case of the 
Randall-W ilkins equation, the re la tion sh ip  between the 
glow curve maximum and the heating ra te  is given by:
c o r r e s p o n d  w ith  t h e  t r a p  l e v e l .
1.3 Thermoluminescence Dosimetry
p ra c tic a l in tegra ting  dosimeter systems show a 
l in e a r  re la tionsh ip  between absorbed dose and readout 
signal up to a ce rta in  maximum value beyond which the 
signal f la tte n s  out as the response of the dosimeter 
saturates. Whilst th is  type of response is  ch a rac teris tic  
of some thermoluminescent phosphors in  many others the 
production of ad d itio na l traps by ir ra d ia t io n  already  
re fe rred  to , may lead to the s e n s it iv ity  of a dosimeter 
becoming enhanced as the absorbed ra d ia tio n  dose increases.
A s im ila r re su lt is also th e o re tic a lly  possible' i f  ra d i­
ation  damage resu lts  in  the creation of ad d itio na l lumin­
escence centres leading to a greater p ro b a b ility  o f 
luminescent recombination of released holes and electrons. 
The proportion of the rad ia tio n  energy converted into  
luminescence is so small th a t up to ten fo ld  increases in  
s e n s it iv ity  may be produced in  th is  way by p rio r irra d ia tio n  
of some samp3.es. This ef fect  leads to the readout signal 
from the dosimeters increasing' more than proportionately  
w ith the absorbed ra d ia tio n  dose and is consequently known 
as su p ra lin e a rity .
The onset of su p ra lin earity  may be associated with 
to ta l absorbed doses anywhere in  the range between 1 0  rad 
'and 1 0 0  k ilo ra d , w hilst saturation  i t s e l f  may correspond 
to to ta l  absorbed doses as low as 1 0 0  rad or as high as 
several megarad. Enhanced s e n s it iv ity  re s u ltin g  from the 
previous ir ra d ia tio n  of a supralinear phosphor is  not
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stable -  i t  w i l l  normally be annealed out by prolonged 
slow heating. These ef fects mean that d eta iled  p rio r  
studies must be made of the behaviour of any phosphor 
intended fo r use in  a p ra c tic a l dosimetry system and that 
phosphors must be c a re fu lly  chosen to ensure th e ir  s u it ­
a b ility . fo r each p o te n tia l ap p lication .
The- requirements fo r a good dosimetry phosphor can be 
summarised, as follows:
(a) A high concentration of electron and hole traps.
(b) A high e ffic ie n c y  fo r luminescent recombination when 
the trapped electrons or holes are therm ally released.
(c) A trap  depth large enough (and frequency fac tor low 
enough) to give long storage of trapped electrons or 
holes,w ith  n e g lig ib le  fading; but not so deep as to 
require heating of the sample to the point where 
in fra -re d  ra d ia tio n  leads to a high no ise .background 
during readout.
(d) A simple trap  structure g iving r is e  to a simple glow 
curve w ith , fo r choice, only one peak.
(e) A spectra l d is tr ib u tio n  of luminescence which matches 
that of the detector system used, (Figure 1 . 6 ) .
( f )  Traps, ac tiva to rs  and host la t t ic e  stable under the
action o f ra d ia tio n  so as to avoid the conditions
under which s u p ra lin e a rity  arises.
(g) S u ita b il ity  fo r incorporation in to  small so lid  dosimeters
by encapsulation, extrusion moulding or some equ i-
valent pro o e s s .
(h) Cheap to purchase, id e a lly  cheap enough to use on a 
disposable b as is .
( i )  low Z composition giving near tissue equivalence 
over a wide range of photon energies.
In  practice only a few m ateria ls show s u ffic ie n t  
s e n s it iv ity  fo r dose measurements at low le v e ls . The most 
sensitive  are some forms of n a tu ra l calcium flu o rid e  which 
can re g is te r up to 60,000 single photon counts per mg per 
rad on a 5.0 cm diameter EMI 6255 S quartz window photo­
m u ltip lie r ' 50 cm from the sample. The corresponding figure  
for a r t i f i c i a l l y  produced calcium flu o rid e  phosphor
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a c t i v a t e d  w i t h  m a n g a n e s e  i s  1 0 , 0 6 0  w h i l s t  f o r  t h e  w i d e l y  
u s e d  l i t h i u m  f l u o r i d e  m a r k e t e d  b y  t h e  H a r s h a w  C h e m i c a l  
C o m p a n y  a s  T L D  1 0 0  i t  i s  9 0 5 . ( 1 1 )
T a b l e  2  g i v e s  s o m e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  off  p h o s p h o r s  f o r  
w h i c h  t h e  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .
O f  t h e s e  l i t h i u m  f l u o r i d e  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  
p h o s p h o r .  T h i s  i s  p a r t l y  b e c a u s e ,  a s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 . 6 ,  
i t s  l i g h t  o u t p u t  i s  w e l l  m a t c h e d  t o  t h e  s p e c t r a l  s e n ­
s i t i v i t y  o f  s t a n d a r d  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  c a t h o d e s .
T h i s  c o m b i n e d  w i t h  n e a r  t i s s u e  e q u i v a l e n c e ,  r e l a t i v e l y  
• h i g h  s e n s i t i v i t y ,  c h e m i c a l  s t a b i l i t y ,  r e a d y  a v a i l a b i l i t y ,  
a n d  w e l l  e s t a b l i s h e d  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e s  m e a n  t h a t  i t  i s  
v e r y  s u i t a b l e  f o r  m a n y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  c o m m o n l y  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  m e d i c a l  a n d  r a d i o l o g i c a l  p r o t e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  -  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  o f  X - r a y s  a n d  g a m m a  r a y s .  A l p h a  
a n d  b e t a  d o s i m e t r y  c a n  a l s o  b e  r e a d i l y  c a r r i e d  o u t  u s i n g
l i t h i u m  f l u o r i d e  w h i l s t  f o r  n e u t x * o n s  i t  h a s  t h e  a d v a n t a g e
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t h a t  t h e r e  a r e  t w o  i s o t o p e s  o f  l i t h i u m ,  L i  a n d  L i  w i t h  
a b o u t  7 . 5 $  o f  n a t u r a l  l i t h i u m  n o r m a l l y  b e i n g  i n  t h e  f o r m  
o f  t h e  m a s s  6  i s o t o p e .  T h i s  h a s  a  l a r g e  t h e r m a l  n e u t r o n  
c r o s s - s e c t i o n  ( 7 5 0  b a r n s )  f o r  t h e  e x o t h e r m i c  ( n - o C )  
r e a c t i o n  -  t h e  e m i t t e d  U. p a r t i c l e  p r o d u c i n g  a  h i g h  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n t  o u t p u t .  T h e  p h o s p h o r  i s  a v a i l a b l e  i n  t h r e e  
f o r m s ,  a  n o r m a l  f o r m  ( e . g .  T L D  1 0 0 )  c o n t a i n i n g  t h e  n a t u r a l  
p r o p o r t i o n s  o f  e a c h  i s o t o p e  a n d  t w o  i s o t o p i c a l l y  s e p a r a t e d  
f o r m s  ( e . g .  T L D  6 0 0  a n d  T L D  7 0 0 )  c o n t a i n i n g  i s o t o p i c a l l y  
p u r e  l i t h i u m .  L i F  h a s  a 3 m o s t  n o  r e s p o n s e  t o  n e u t r o n s
a n d  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  g a m m a  r a y  d o s e s  i n  t h e  p r e s e n c e
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o f  a  l a r g e  n e u t r o n  f l u x .  L i F  h a s  a  v e r y  l a r g e  t h e r m a l  
n e u t r o n  r e s p o n s e  b u t  i s  n o t  w i d e l y  u s e d .  E v e n  T L D  1 0 0 ,  
t h e  s t a n d a r d  f o r m  o f  t h e  p h o s p h o r ,  i s  a b o u t  t w e n t y  t i m e s  
a s  s e n s i t i v e  t o  a  t h e r m a l  n e u t r o n  d o s e  a s  t o  a  c o r r e s ­
p o n d i n g  g a m m a  r a y  d o s e .  ( R e m  d o s e s ) .  C o n s e q u e n t l y  b y
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c o m p a r i n g  r e a d i n g s  f r o m  a  L i F  T L D  7 0 0  d o s i m e t e r  w i t h  t h o s e  
f r o m  a  s t a n d a r d  T L D  1 0 0  d o s i m e t e r  g a m m a  a n d  t h e r m a l  n e u t r o n  
d o s e s  i n  a  m i x e d  r a d i a t i o n  f i e l d  c a n  b e  e v a l u a t e d  
s e p a r a t e l y .
V a r i o u s  s t u d i e s  h a v e  a l s o  b e e n  m a d e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y
14
o f  d e s i g n i n g  a l b e d o  t y p e  f a s t  n e u t r o n  d o s i m e t e r s  a n d  t h e s e  
s h o w  c o n s i d e r a b l e  p r o m i s e .  T h e y  c o n s i s t  o f  a  s t a n d a r d  
p h o s p h o r  d o s i m e t e r  w o r n  o n  t h e  c h e s t  a n d  s h i e l d e d  a g a i n s t  
t h e r m a l  n e u t r o n s  f r o m  t h e  f r o n t  b y  a  c a d m i u m  f o i l .  T h e y  
t h e n  r e s p o n d  t o  t h e r m a l  n e u t r o n s  e n t e r i n g  t h e m  f r o m  t h e  
w e a r e r s  t r u n k  a n d  p r o d u c e d  p r i m a r i l y  b y  b o d y  m o d e r a t i o n  
o f  i n c i d e n t  f a s t  n e u t r o n s .  T y p i c a l  d e s i g n s  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  b y  H a r v e y  i n  t h e  U . K . ,  P i e s c h  i n  G e r m a n y ,
M e j d a h l  i n  D e n m a r k ,  a n d  H a n k i n s  a n d  K o r b a  b o t h  o f  t h e  
U . S . A . ,  ( 1 2 ,  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ,  1 6 ) .  I n  t h e  u s e  o f  s u c h  c o m -  
■ p o s i t e  d o s i m e t e r s  a n  i m p o r t a n t  c o r r e c t i o n  a r i s e s  f r o m  
t h e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  t w o  f o r m s  o f  L i F  t o  l o w  
e n e r g y  p h o t o n s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  
d e n s i t i e s  a n d  m a s s  s t o p p i n g  p o w e r s .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t s  
o f  f a s t  n e u t r o n  d o s e s  t h r o u g h  r e c o i l  p r o t o n  i r r a d i a t i o n  
' o f  t h e  p h o s p h o r  w h e n  s u r r o u n d e d  b y  a  h y d r o g e n o u s  l a y e r  
h a v e  a l s o  b e e n  m a d e .  T h i s  m e t h o d  i s  n o t  s a t i s f a c t o r y  
w h e n  t h e r e  i s  a  m i x e d  r a d i a t i o n  f i e l d  s u c h  t h a t  t h e  g a m m a  
r a y s  c o n t r i b u t e  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  d o s e .
W i n g a t e  e t  a l  ( 1 7 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  a  
g i v e n  n e u t r o n  d o s e  i s  a t  b e s t  o n l y  a  f e w  p e r c e n t  o f  t h a t  
f o r  a n  e q u i v a l e n t  g a m m a  d o s e .
A p a r t  f r o m  t h e  n e u t r o n  d i s c r i m i n a t i n g  p r o p e r t i e s  
o b t a i n a b l e  w i t h  l i t h i u m  f l u o r i d e  t h i s  p h o s p h o r  h a s  a  
n u m b e r  o f  o t h e r  a d v a n t a g e s  w h i c h  m a k e  i t  p a r t i c u l a r l y  
s u i t a b l e  f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  d o s i m e t r y .  A m o n g  t h e s e  
a r e :
( a )  N o n - h y g r o s c o p i c  a n d  c o n v e n i e n t  t o  h a n d l e .
( b )  R e s p o n s e  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  p h o t o n  e n e r g y  ( 1 8 )  
d u e  t o  t h e  e f f e c t i v e  a t o m i c  n u m b e r  b e i n g  v e r y  c l o s e  
t o  t h a t  o f  t i s s u e  ( F i g u r e  1 . 7 ) .
( c )  G o o d  r e s i s t a n c e  t o  f a d i n g .
( d )  L i g h t  o u t p u t  f u l l y  d r a i n e d  b e f o r e  h e a t i n g  p r o d u c e s  
e x c e s s i v e  i n f r a - r e d  r a d i a t i o n .
( e )  R e a d i l y  f o r m e d  i n t o -  s o l i d  d o s i m e t e r s  b y  e x t r u s i o n  
o r  m o u l d i n g .
M o s t  o f  t h e  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  d o s i m e t r y  r e s e a r c h
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r e p o r t e d  i n  c h a p t e r s ' 2  a n d  6  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  c a r r i e d  
o u t  u s i n g  l i t h i u m  f l u o r i d e  a n d  i t s  s p e c i a l  p r o p e r t i e s  
a r e  f u r t h e r  c o n s i d e r e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  s e c t i o n  1 . 6 .
I n  a d d i t i o n  c h a p t e r  2  i s  e n t i r e l y  d e v o t e d  t o  a  s t u d y  o f  
t h e  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s  w h i c h  a r i s e  i n  t h e  r o u t i n e  u s e  
o f  L i F  l o a d e d  t e f l o n  d o s i m e t e r s  f o r  m e a s u r e m e n t s  a t  
p r o t e c t i o n  l e v e l s .
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  a  b r i e f  
s u r v e y  b o t h  o f  s o m e  o f  t h e  a l t e r n a t i v e  p h o s p h o r s  l i s t e d  
i n  t a b l e  2  b u t  c u r r e n t l y  u s e d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  t h a n  
• l i t h i u m  f l u o r i d e ,  a n d  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  T L D  r e a d e r  i n t e n d e d  p u r e l y  f o r  d o s i m e t r y .
L i t h i u m  t e t r a b o r a t e  o r  L i ^ B ^ O ^  h a s  a  s l i g h t l y  b e t t e r
e n e r g y  r e s p o n s e  t h a n  L i F  a t  l o w  q u a n t u m  e n e r g i e s  ( F i g u r e
1 . 7 ) .  I t  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  r e c o m m e n d e d  f o r  r o u t i n e
' m e a s u r e m e n t s  i n  h o s p i t a l s .  M o s t  f o r m s  s h o w  a p p r e c i a b l y
l o w e r  s e n s i t i v i t y  t h a n  L i F  a n d  t h i s  p r o b l e m  i s  a c c e n t u a t e d
b y  t h e  l o n g e r  w a v e l e n g t h  o f  t h e  e m i t t e d  l i g h t  w h i c h  i s
h a r d e r  t o  d i s t i n g u i s h  f r o m  i n c a d e s c e n c e  r a d i a t i o n  e m i t t e d
b y  t h e  h e a t i n g  t r a y .  C o m p a r e d  w i t h  L i F  i t  h a s  a  r e l a t i v e l y
s i m p l e  g l o w  c u r v e  a n d  s h o w s  c o m p a r a b l e  s u p r a l i n e a r i t y .
L i k e  L i F  i t  h a s  a  v e r y  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o  t h e r m a l  n e u t r o n s  -
1 0
i n  t h i s  c a s e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  B  i s o t o p e  i n
1 0
t h e  b o r a t e  ( N a t u r a l  a b u n d a n c e  o f  B  =  1 9 . 6 $ )  a s  w e l l  a s  
o f  t h e  ^ L i  i s o t o p e .  T h e  p r e s e n c e  o f  t w o  n e u t r o n  s e n s i t i v e  
i s o t o p e s  m a k e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  i s o t o p i c a l l y  s e p a r a t e d  
L i g B ^ O ^  u n e c o n o m i c .  B e c a u s e  o f  i t s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
g l o w  c u r v e  s t r u c t u r e  l i t h i u m  t e t r a b o r a t e  i s  m o r e  s i m p l y  
a n n e a l e d  t h a n  l i t h i u m  f l u o r i d e  b u t  i n  t h e  p o w d e r  f o r m  t h e  
p h o s p h o r  i s  r a t h e r  h y g r o s c o p i c - a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  
v e r y  t r o u b l e s o m e  t o  h a n d l e .
C a l c i u m  f l u o r i d e  i s  a v a i l a b l e  i n  t w o  f o r m s  -  a  n a t u r a l  
p r o d u c t  w h i c h  i s  v e r y  s e n s i t i v e  b u t  h a s  a  m o s t  c o m p l e x  
g l o w  c u r v e ,  a n d  a  l a b o r a t o r y  p r o d u c t  c o n t a i n i n g  m a n g a n e s e  
a c t i v a t o r  w h i c h  h a s  a  s i m p l e  s i n g l e  p e a k  g l o w  c u r v e .  I t s  
m a i n  d r a w b a c k  i s  a  h i g h  e f f e c t i v e  a t o m i c  n u m b e r  o f  1 6 . 3  
( c o m p a r e d  w i t h  7 . 6  f o r  a i r  a n d  7 . 2  f o r  t i s s u e ) .  T h i s
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l e a d s  t o  a  v e r y  e x a g g e r a t e d  r e s p o n s e  t o  l o w  e n e r g y  
p h o t o n s  ( F i g u r e  1 . 7 ) .  T h i s  l i m i t a t i o n  h a s  b e e n  t u r n e d  
t o  p r a c t i c a l  a d v a n t a g e  i n  a  ' t a n d e m  d o s i m e t e r ’ c o n t a i n i n g  
b o t h  L i F  a n d  C a F £  p h o s p h o r s  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  t o  d e t e r ­
m i n e  t h e  e f f e c t i v e  e n e r g y  o f  a  m i x e d  X - r a y  b e a m  f r o m  t h e  
r a t i o  o f  t h e  t w o  r e s p o n s e s ( b y  G - o r b i c s  a n d  A t t i x )  ( 1 9 )  .
T h i s  t e c h n i q u e  f o r  X - r a y  e n e r g y  d e t e r m i n a t i o n  h a s  b e e n  
u s e d  i n  s o m e  o f  t h e  w o r k  r e p o r t e d  l a t e r  i n  t h i s  t h e s i s .
C a l c i u m  s u l p h a t e  h a s  b e e n  a c t i v a t e d  b y  t h e  a d d i t i o n  
o f  s a m a r i u m ,  m a n g a n e s e ,  d y s p r o s i u m  a n d  t h u l i u m .  A l l  • 
t h e s e  f o u r  f o r m s  o f  t h e  p h o s p h o r  s h o w  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  
s e n s i t i v i t y  b u t  t h e  l a t t e r  t w o  w h i c h  a r e  t h e  m o r e  r e c e n t l y  
d e v e l o p e d  a c t i v a t o r s  a r e  p r o b a b l y  t o  b e  p r e f e r r e d .
W h e r e a s  C a S O ^  : M n  g i v e s  a  g l o w  c u r v e  w i t h  a  s i n g l e  p e a k  
a t  1 0 0 ° C  t h a t  o f  C a S O ^  : D y  c o n t a i n s  m a n y  p e a k s  b u b  t h e  
p r i n c i p a l  o n e  h a s  i t s  m a x i m u m  a t  1 4 0 ° C  w h i c h  g i v e s  g r e a t e r  
r e s i s t a n c e  t o  f a d i n g .  T h i s  i s  a  v e r y  u s e f u l  p h o s p h o r  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  a t  l o w  d o s e  l e v e l s  b u t  i f  t h e  
d o s e  i s  t o  b e  i n t e g r a t e d  o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  t h e  
p h o s p h o r  m u s t  b e  p r o t e c t e d  f r o m  l i g h t  a n d  t h e  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  m o n i t o r e d  c a r e f u l l y  -  c o o l i n g  b e i n g  d e s i r a b l e .
T h e  p r o p e r t i e s  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  h a v e  o n l y  b e e n  
s t u d i e d  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e x t r e m e l y  
h i g h  t o x i c i t y  o f  t h e  p o w d e r e d  m a t e r i a l  ( D . W . L . a i r  =
0 . 0 1  p g m / m ^ ) .  H o w e v e r  i t  s h o w s  a  c l e a n  g l o w  c u r v e  w i t h  a  
m a x i m u m  a t  a b o u t  2 2 0  C  a n d  a l s o  h a s  v e r y  g o o d  t i s s u e  
e q u i v a l e n c e .  T h e  l i g h t  e m i t t e d  i s  s l i g h t l y  t o o  s h o r t  i n  
w a v e l e n g t h  t o  m a t c h  t h e  s t a n d a r d  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  
c a t h o d e  b u t  u s i n g  q u a r t z  w i n d o w  t u b e s  w i t h  a n  e x t e n d e d  U V  
r e s p o n s e  t h i s  p h o s p h o r  i s  f o u n d  t o  b e  v e r y  s e n s i t i v e .  
S u p r a l i n e a r i t y  s e t s  i n  a t  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  l e v e l  o f  a b o u t  
1 0 0  r a d  b u t  s a t u r a t i o n  l e v e l  i s  i n  e x c e s s  o f  1 0  r a d .
I n  t h e  p o w d e r e d  f o r m  t h i s  p h o s p h o r  i s  u n s u i t a b l e  f o r  u s e  
i n  p e r s o n n e l  d o s i m e t r y  b u t  i n  t h e  f o r m  o f  s i n t e r e d  c e r a m i c  
t y p e  m a t e r i a l  B e O  p r o v i d e s  g o o d  t i s s u e  e q u i v a l e n t  d o s i m e t e r -  
e l e m e n t s .  T h e  g l o w  c u r v e  m a x i m u m  i s  a t  a b o u t  t h e  o p t i m u m  
t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  m a t e r i a l  s h o w s  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  
s t a b i l i t y  a n d  r e s i s t a n c e  t o  d i s c o l o u r a t i o n ,  c h a n g e s  i n
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t r a n s p a r e n c y  o r  d a m a g e .  B e O  d i s c s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  
v e r y  s u c c e s s f u l l y  f o r  T S E E  d o s i m e t r y  a n d  a r e  t h e  p r e f e r r e d  
s e n s i t i v e  e l e m e n t s  f o r  m a n y  w o r k e r s  i n  t h a t  f i e l d .
M a n y  o t h e r  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  s h o w n  i o  e x h i b i t  s o m e  
d e g r e e  o f  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  a n d  w i t h  f u r t h e r  s t u d y  o f  
s u i t a b l e  a c t i v a t o r s  m a y  p r o v e  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  
t o  b e  o f  d o s i m e t r i c  i n t e r e s t .  ? E x a m p l e s  a r e  s t r o n t i u m  
f l u o r i d e ,  s t r o n t i u m  s u l p h a t e  a n d  a l u m i n i u m  o x i d e .  T h e  
l a t t e r  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  l i k e  B e O  i t  c a n  b e  p r e p a r e d  
i n  c e r a m i c  f o r m  b u t  a l l  t h e s e  m a t e r i a l s  h a v e  a  h i g h  
■ e f f e c t i v e  a t o m i c  n u m b e r  a n d  s o  t h e i r  r e s p o n s e  i s  s t r o n g l y  
e n e r g y  d e p e n d a n t .  T h e r e  a r e  a l s o  t w o  n a t u r a l  m a t e r i a l s , 
q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ,  f o r  w h i c h  t h e  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  i s  
p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .  G r a i n s  o f  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  p r e s e n t  i n  p o t t e r y  a n d  
t h e  a c c u m u l a t e d  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  s t o r e d  i n  t h e s e  g r a i n s  
h a s  b e e n  u s e d  b o t h  t o  d e t e r m i n e  t h e  a g e  o f  p o t t e r y  s h e r d s  
f o u n d  b y  a r c h a e o l o g i c a l  e x p e d i t i o n s  a n d  t o  e s t i m a t e  t h e  
r a d i a t i o n  d o s e  r e c e i v e d  b y  s u r v i v o r s  o f  t h e  a t o m  b o m b  
d r o p p e d  o n  H i r o s h i m a  u s i n g  r e a d i n g s  o b t a i n e d  f r o m  r o o f  
t i l e s . S u c h  s a m p l e s  g e n e r a l l y  s h o w  f a i r l y  c o m p l e x  g l o w  
c u r v e s  w h i c h  d e p e n d  u p o n  t h e i r  e x a c t  o r i g i n  a n d '  t h e r m a l  
h i s t o r y .  Q u a r t z  i n  p a r t i c u l a r  h a s  a  m o s t  u n u s u a l  T L  
r e s p o n s e ,  i n  i t s  n a t u r a l  f o r m  i t  . s h o w s  a  l o w  t e m p e r a t u r e  
g l o w  c u r v e  . p e a k  a t  1 0 0 ° C  f o r  w h i c h  t h e  s e n s i t i v i t y  i s  
r a t h e r  l o w .  B y  h e a t i n g  t h e  q u a r t z  t h i s  s e n s i t i v i t y  c a n  
b e  e n h a n c e d  b y  u p  t o  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  T h i s  
b e h a v i o u r  m a k e s  a c c u r a t e  d o s i m e t r y  w i t h  q u a r t z  a  c o m p l e x  
p r o c e d u r e .
I n s t r u m e n t s  f o r  r e a d o u t  o f  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  d o s i ­
m e t e r s  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y  f o r  a b o u t  a  d e c a d e  
n o w .  T h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s  a r e  a d e q u a t e  s e n s i t i v i t y  
w i t h  a c c e p t a b l y  l o w  b a c k g r o u n d  s i g n a l  a n d  g o o d  r e p r o d u c ­
i b i l i t y .  I t  i s  a l s o  a d v a n t a g e o u s  w h e n  t h e  r e a d o u t  p r o ­
c e d u r e  f o l l o w e d  e l i m i n a t e s  o r  s i m p l i f i e s  t h e  p o s t  r e a d o u t  
a n n e a l i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d o s i m e t e r s .  T h i s  l a t t e r  
p o i n t  i s  c o n s i d e r e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  c h a p t e r  2  w h e r e  i t  
i s  a l s o  s h o w n  t i i a t  i n  m a n y  r e s p e c t s  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s
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f o r  a  d o s i m e t r y  r e a d e r  c o n f l i c t  w i t h  t h o s e  f o r  a  r e a d e r  
i n t e n d e d  f o r  p h o s p h o r  r e s e a r c h .
. • T r a d i t i o n a l l y  d o s i m e t r y  r e a d e r s  f a l l  i n t o  t w o  c a t e ­
g o r i e s ,  t h o s e  i n t e g r a t i n g  t h e  t o t a l  l i g h t  o u t p u t  f r o m  t h e  
s a m p l e  a n d  t h o s e  r e c o r d i n g  t h e  p e a k  s i g n a l  i n t e n s i t y  o n l y .
I n  p r a c t i c e  t h e  f o r m e r  p r o c e d u r e  h a s  p r o v e d  m o r e  r e l i a b l e  
a n d  i s  a l m o s t  i n v a r i a b l y  u s e d  t o d a y .  S i n c e  t h e  c o u n t i n g  
o f  i n d i v i d u a l  l i g h t  p h o t o n s  i s  n o t  p r a c t i c a b l e  a t  h i g h  
d o s e  l e v e l s  t h e  l i g h t  o u t p u t  f r o m  t h e  p h o s p h o r  i s  e i t h e r  
i n t e g r a t e d  a s  a n  a n a l o g u e  s i g n a l  ( e . g .  i n  t h e  f o r m " o f  a  
. c h a r g e  o n  a  c a p a c i t o r )  o r  i s  d i g i t i s e d  a n d  f e d  i n t o  a  
c o u n t e r .  T h e  i n s t a n t a n e o u s  s i g n a l  o u t p u t  i s  a l s o  o f t e n  
a v a i l a b l e  t o  o p e r a t e  a  r e c o r d e r  f o r  t h e  p l o t t i n g  o f  g l o w  
c u r v e s  i f  r e q u i r e d .
R e a d e r s  d i f f e r  m o s t  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  h e a t e r .
, A  l e n g t h y  r e a d o u t  c y c l e  m u s t  l e a d  t o  m o r e  b a c k g r o u n d  
s i g n a l  a r i s i n g  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  d a r k  c u r r e n t  
s o  r a p i d  h e a t i n g  i s  u s u a l l y  f e a t u r e d .  I f  a n  a c c u r a t e  
g l o w  c u r v e  i s  r e q u i r e d  a  l i n e a r  t e m p e r a t u r e  r i s e  m u s t  b e  
t h e  o b j e c t i v e ,  i n  o t h e r  c a s e s  a  v i a b l e  a l t e r n a t i v e  i s  t h e  
s o - c a l l e d  i s o t h e r m a l  r e a d o u t  w h e r e  t h e  s a m p l e  i s  h e a t e d  
a s  r a p i d l y  a s  p o s s i b l e  t o  i t s  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e  a n d  
t h e n  m a i n t a i n e d  a t  t h i s  v a l u e  u n t i l  t h e  s i g n a l  h a s  b e e n  
c o m p l e t e l y  d r a i n e d .  A  p o p u l a r  r e a d e r  d e s i g n  o f  t h i s  t y p e  
u s e s  a  h e a t e r  w i t h  a  C u r i e  p o i n t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r .
T h e  s i m p l e s t  h e a r t i n g  s y s t e m  e m p l o y s  a  c o n s t a n t  h e a t  i n p u t  
t o  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  g i v i n g  a n  a p p r o x i m a t e l y  e x p o n e n t i a l  
t e m p e r a t u r e  r i s e .  M o r e  s o p h i s t i c a t e d  r e a d e r s  i n c o r p o r a t e  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r s  g i v i n g  a  t e m p e r a t u r e  t i m e  c u r v e  
w h i c h  s h o w s  t h r e e  o r  m o r e  c o n t r o l l e d  z o n e s  t h a t  m a y  b e  
p l a t e a u x  o r  l i n e a r  t e m p e r a t u r e  r a m p s ;  t h e  t h e o r e t i c a l  
j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  i s  d i s c u s s e d  l a t e r .  I n  m a n y  
c o m m e r c i a l  i n s t r u m e n t s  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  p h o s p h o r s  
e x h i b i t i n g  b o t h  l o w  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  p e a k s  t h e  s i g n a l  
f r o m  t h e  f o r m e r  ( w h i c h  a r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  f a d i n g  
t h a n  t h e  l a t t e r )  i s  r e j e c t e d .  M o s t  h e a t e r s  u s e  a  r e s i s t i v e  
e l e m e n t  a s ,  o r  i n  t h e r m a l  c o n t a c t  w i t h ,  a  s u i t a b l y  s h a p e d  
s a m p l e  t r a y .  D i f f i c u l t i e s  a r i s e  i n  e n s u r i n g  u n i f o r m
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h e a t i n g  o f  t h i c k  s o l i d  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  b y  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i o n  f r o m  t h e  s a m p l e  t r a y  a s  t h e  s a m p l e  m a t e r i a l  
( d o s i m e t e r  m a t r i x )  i s  u s u a l l y  o f  p o o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  
S o m e  h e a t i n g  s y s t e m s  t h e r e f o r e  u s e  h o t  n i t r o g e n  g a s  o r  
s o m e  o t h e r  m e t h o d  t o  h e a t  b o t h  s i d e s  o f  t h e  d o s i m e t e r  
s i m u l t a n e o u s l y  i n  o r d e r  t o  m i n i m i s e  t h i s  p r o b l e m . .
A  f e a t u r e  o f  a l m o s t  a l l  r e a d e r s  i s  t h a t  a n  i n e r t  g a s  
c a n  b e  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  h e a t i n g  c h a m b e r  d u r i n g  t h e  
r e a d o u t  p r o c e s s  a s  t h i s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  a p p r e c i a b l y  
r e d u c e  t h e  b a c k g r o u n d  s i g n a l  f r o m  t h e  d o s i m e t e r s .  A n o t h e r  
u n i v e r s a l  f a c i l i t y  i s  p r o v i s i o n  t o  c h e c k  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  l i g h t  m o n i t o r i n g ' s y s t e m  b y  p u t t i n g  a  s t a n d a r d  l i g h t  
s o u r c e  i n t o  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  w i t h  t h e  h e a t e r  c i r c u i t  
d i s a b l e d .  E l e c t r o n i c  d e s i g n  i s  u s u a l l y  f a i r l y  s t r a i g h t ­
f o r w a r d  -  t h e  p r i n c i p a l  u n c o n v e n t i o n a l  f e a t u r e  i s  t h a t  
t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  m u s t  b e  o p e r a t e d  f r o m  a  n e g a t i v e  
E . H . T .  s u p p l y  w i t h  t h e  a n o d e  a t  e a r t h  p o t e n t i a l  i n  o r d e r  
t o  f a c i l i t a t e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  v e r y  s m a l l  a n o d e  c u r r e n t s .
1 . 4  T h e r m a l l y  S t i m u l a t e d  E x o - e l e c t r o n  E m i s s i o n  D o s i m e t r y
T S E E  d o s i m e t r y  i s  c l o s e l y  a n a l o g o u s  t o  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  
d o s i m e t r y  b u t  i n v o l v e s  o n l y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a ■ t h i n  s u r ­
f a c e  l a y e r  o f  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t .
E l e c t r o n  b a n d  t h e o r y  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2  
p r o v i d e s  a  s i m p l e  p i c t u r e  b y  w h i c h  b o t h  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  
a n d  t h e r m a l l y  s t i m u l a t e d  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  c a n  b e  e x ­
p l a i n e d .  A b s o r b e d  r a d i a t i o n  e n e r g y  l e a d s  t o  e l e c t r o n s  
b e i n g  e l e v a t e d  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d  t o  t h e  c o n d u c t i o n  
b a n d  w h e r e  t h e y  m i g r a t e  u n t i l  t r a p p e d  a t  i m p u r i t y  c e n t r e s  
w h i c h  h a v e  p r o d u c e d  l o c a l i s e d  e l e c t r o n  t r a p s .  I n  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n t  m a t e r i a l s  s o m e  o f  t h e s e  a r e  t o o  f a r  b e l o w  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  f o r  t h e  e l e c t r o n s  t o  e s c a p e  
a g a i n  u n l e s s  a p p r e c i a b l e  h e a t  e n e r g y  i s  s u p p l i e d .  W h e n  
t h i s  i s  d o n e  t h e  t r a p p e d  e l e c t r o n s  c a n  r e t u r n  t o  t h e  c o n ­
d u c t i o n  b a n d  a t  a  c h a r a c t e r i s t i c  ’ g l o w  p e a k ’ t e m p e r a t u r e  
w h i c h  d e p e n d s  u p o n  t h e  e n e r g y  g a p  b e t w e e n  t h e  t r a p  a n d  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d .
E l e c t r o n s  w h i c h  a r e  r e l e a s e d  i n t o  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d
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( 1 )  R e t u r n  t o  t h e  v a l e n c e  b a n d  b y  a  r a d i a t i o n l e s s  
t r a n s i t i o n ,  t h e  r e l e a s e d  e n e r g y  a p p e a r i n g  a s  
p h o n o n s  o f  l a t t i c e  v i b r a t i o n .
( 2 )  R e c o m b i n e  w i t h  t r a p p e d  h o l e s  i n  a  l u m i n e s c e n t  
t r a n s i t i o n .  T h i s  c o n s t i t u t e s  t h e r m o l u m i n e s c e n c e .
( 3 )  E s c a p e  t h r o u g h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l  -  
p r o b a b l y  a t  a  p o i n t  w h e r e  a  s u r f a c e  d e f e c t  l e a d s  
t o  a n  i n t e n s e  l o c a l i s e d  e l e c t r i c  f i e l d  a s s i s t i n g  
t h e i r  e s c a p e ,  ( F i g u r e  1 . 8 ) .  T h i s  l a s t  p o s s i ­
b i l i t y  i s  k n o w n  a s  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  a n d  t h e  
e s c a p i n g  e l e c t r o n s  t y p i c a l l y  h a v e  e n e r g i e s  o f  
l e s s  t h a n  1 e V .  T h e y  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  d e t e c t e d  
i f  r e l e a s e d  i n t o  a  g a s  f l o w  c o u n t e r  o r  e l e c t r o n  
m u l t i p l i e r  s y s t e m .
T h e  s i m p l e  m o d e l  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  n o t  c o m p l e t e l y  
a d e q u a t e .  I t  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e r m o -  
l u m i n e s c e n c e  c a n  a l s o  o c c u r  w h e n  t h e  h e a t  e n e r g y  r e l e a s e s  
h o l e s  w h i c h  m i g r a t e  t o  t h e  t r a p p e d  e l e c t r o n s ;  a l t h o u g h  i n  
t h i s  c a s e  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  w i l l  n o t  b e  o b s e r v e d .
I n  a d d i t i o n  i t  i m p l i e s  t h a t  a  p e a k  i n  t h e  T S E E  e m i s s i o n  
c u r v e  w i l l  a l w a y s  o c c u r  a t  t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r ­
a t u r e  a s  o n e  i n  t h e  T L  g l o w  c u r v e ,  l e a d i n g  t o  a  c l o s e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  g l o w  a n d  e m i s s i o n  c u r v e s .  A  s l i g h t l y  
m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m o d e l  a l l o w s  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  n o r m a l  e n e r g y  l e v e l  s y s t e m  i n  t h e  s u r f a c e  
l a y e r s  o f  t h e  e m i t t i n g  c r y s t a l s ,  a n d  h e n c e  c a n  a c c o u n t  f o r  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p e a k  t e m p e r a t u r e s  s h o w n  b y  t h e s e  t w o  
c u r v e s .  F u r t h e r m o r e  w h e n  g l o w  c u r v e  p e a k s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  t h e r m a l  r e l e a s e  o f  h o l e s  w h i c h  r e c o m b i n e  w i t h  
t r a p p e d  e l e c t r o n s  a t  l u m i n e s c e n c e  c e n t r e s  t h e s e  w i l l  b e  
t o t a l l y  a b s e n t  f r o m  e l e c t r o n  e m i s s i o n  c u r v e s .
A m o n g  t h e  e a r l i e s t  o b s e r v a t i o n s  o f  e x o - e l e c t r o n  
e m i s s i o n  e f f e c t s  w e r e  t h o s e  o f  K l a p h e k e  i n  1 9 3 1  ( 2 0 ) .
H e  n o t e d  t h a t  s o m e  i n o r g a n i c  c r y s t a l s  e m i t t e d  e l e c t r o n s  
w h e n  h e a t e d  f o l l o w i n g  i r r a d i a t i o n  b y  T J . V .  l i g h t .  T h e  
r e l e a s e  o f  e x o - e l e c t r o n s  f o l l o w i n g  m e c h a n i c a l  s t r e s s e s  
a p p l i e d  t o  o x y d i s e d  m e t a l  s u r f a c e s  w a s  r e p o r t e d  a  f e w  y e a r s
in this way may:
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l a t e r .  T h e  f o r m e r  e f f e c t  h a s  d e v e l o p e d  i n t o  a  b r a n c h  o f  
r a d i a t i o n  d o s i m e t r y  w h i l s t  t h e  l a t t e r  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  
a p p l i e d  t o  t h e  s t u d y  o f  s u r f a c e  s t r a i n s  i n  m e t a l s .  T h e  
d o s i m e t r y  d e v e l o p m e n t s  w e r e  h o w e v e r  o n l y  u n d e r t a k e n  a f t e r  
t h e  w a r  -  l a r g e l y  a s  a  r e s u l t  o f  s y s t e m a t i c  i n v e s t i g a t i o n s  
s t a r t e d  b y  P r o f e s s o r  K r a m e r  i n  1 9 4 9  a n d  c a r r i e d  o n  b y  a  
g r o u p  w i t h  h i m  a t  B r a u n s c h w e i g .
K r a m e r  w a s  t h e  f i r s t  t o  s h o w  h o w  i m p o r t a n t  e l e c t r o ­
s t a t i c  e f f e c t s  c o u l d  b e  i n  i n h i b i t i n g  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  
f r o m  n o n - c o n d u c t i n g  c r y s t a l s  a n d  h e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  
• l i n e a r  d o s e - e m i s s i o n  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  o b s e r v e d  w i t h  
m a n y  c r y s t a l s  i f  t h e  s a m p l e  w a s  i n t i m a t e l y  m i x e d  w i t h  
p o w d e r e d  g r a p h i t e .  K r a m e r ' s  f i r s t  r e p o r t  d e a l i n g  s p e c ­
i f i c a l l y  w i t h  t h e  u s e  o f  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  f o r  r a d i a t i o n  
d o s i m e t r y  w a s  p u b l i s h e d  i n  1 9 6 3 . ( 2 1 )  A m o n g s t  t h e  a d v a n ­
t a g e s  l i s t e d  w e r e  l o w  c o s t ,  s i m p l e  r e a d o u t ,  w i d e  d y n a m i c  
r a n g e ,  g o o d  e n e r g y  r e s p o n s e  a n d  r e - u s a b i l i t y  o f  d o s i m e t e r s .
H e  p o i n t e d  o u t  h o w e v e r  t h a t  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n  
s e n s i t i v e  s u r f a c e  l a y e r s  c o u l d  l e a d  t o  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s .
S i n c e  t h i s  t i m e  e x o - e l e c t r o n  d o s i m e t r y  r e s e a r c h  h a s  
b e e n  i n i t i a t e d  i n  a  n u m b e r  o f  c e n t r e s .  O f  p a r t i c u l a r  
i m p o r t a n c e  h a s  b e e n  t h e  w o r k  d o n e  b y  t h e  g r o u p  a t  O a k  R i d g e  
u n d e r  B e c k e r  a n d  G - a m m a g e  ( 2 2 )  a s  w e l l  a s  t h a t  c a r r i e d  o u t  
a t  M u n i c h  u n d e r  R e g u l l a  ( 2 3 ) .  B o t h  t h e s e  g r o u p s  h a v e  m a d e  
e x t e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c e r a m i c  d i s c  B e O  
d o s i m e t e r s .  T h e s e  o f f e r  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s  a s  c o n ­
v e n i e n t  t i s s u e  e q u i v a l e n t  d o s i m e t e r s  i n  a  g e o m e t r i c a l l y  
s t a b l e  f o r m .  M a n y  i n o r g a n i c  c r y s t a l s  w h i c h  e x h i b i t  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n c e  a r e  a l s o  s u i t a b l e  f o r  e x o - e l e c t r o n  d o s i m e t r y ,  
e x a m p l e s  a r e  L i F ,  L i 2 B ^ O ^ ,  C a S O ^ .  I n  a d d i t i o n  m e t a l  o x i d e  
f i l m s  f o r m e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  m e t a l l i c  s a m p l e s  c a n  b e  u s e d  
a n d  o f f e r  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a l m o s t  I m m u n e  t o  e l e c t r o ­
s t a t i c  e f f e c t s .  F o r  d o s i m e t r y  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t ,
b o t h  b e c a u s e  t h e  s u r f a c e  o f  a l u m i n i u m  o x y d i s e s  r e a d i l y  a n d  
b e c a u s e  o f  i t s  l o w  a t o m i c  . n u m b e r .
T h e  h e a r t  o f  a n  e x o - e l e c t r o n  d o s i m e t e r  r e a d e r  i s  u s u a l l y  
a  g a s  f l o w  c o u n t e r  h e a d  i n c o r p o r a t i n g  a  s a m p l e  h e a t i n g  
p l a t e  o n  w h i c h  t h e  p l a n c h e t  h o l d i n g  t h e  d o s i m e t e r  i s  p l a c e d .
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T h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t  i s  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  s e n s i t i v i t y  f o r  
t h e  r e l i a b l e  d e t e c t i o n  o f  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  p e r h a p s  
a s  l o w  a s  0 . 0 1  t o  0 . 1  e V .  M u c h  o f  t h e  e a r l y  w o r k  w a s  
c a r r i e d  o u t  w i t h  s i m p l e  o p e n  p o i n t  c o u n t e r s .  -  a  f o r m  o f  
g e i g e r  c o u n t e r  i n  w h i c h  t h e  a n o d e  i s  a  m e t a l  s p h e r e  v e r y  
m u c h  l e s s  t h a n  1 m m  i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  c a n  b e  o p e r a t e d  
s u c c e s s f u l l y  i n  a i r  a t  S . T . P .  u s i n g  e x t e r n a l  e l e c t r o n i c  
q u e n c h i n g .  L a t e r  t h e  u s e  o f  g a s  f l o w  g e i g e r  c o u n t e r s  
b e c a m e  m u c h  m o r e  u s u a l  a n d  r e c e n t l y  s e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  
a t t e m p t e d  t o  c o n s t r u c t  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  s y s t e m s  w i t h  
w h i c h  a d e q u a t e  s e n s i t i v i t y  c a n  b e  r e l i a b l y  a t t a i n e d .
O n e  s u c h  s y s t e m  i s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  c h a p t e r  3  o f  t h i s  
t h e s i s .
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  T S E E  d o s i m e t e r  r e a d e r  i s  c l o s e l y  
a n a l o g o u s  t o  a  T L D  r e a d e r .  E x a c t l y  t h e  s a m e  c o n s i d e r a t i o n s  
a p p l y  t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  s a m p l e  h e a t i n g  c o n t r o l  c i r c u i t s  
e x c e p t  t h a t  i t  i s  o f t e n  u s e f u l  t o  b e  a b l e  t o  a t t a i n  a  
h i g h e r  m a x i m u m  r e a d o u t  t e m p e r a t u r e .  ( W i t h  t h e  T S E E  r e a d e r  
t h e  u s e f u l  l i m i t  i s  s e t  b y  t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  o f  e l e c t r o n s  
a n d  n o t  b y  i n f r a - r e d  r a d i a t i o n  a s  I n  a  T L D  r e a d e r ) .
T h e  o u t p u t  p u l s e s  f r o m  t h e  c o u n t e r  a r e  a m p l i f i e d  a n d  
f e d  i n t o  a  s c a l e r  t o  i n t e g r a t e  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  e m i s s i o n  
b e t w e e n  s e l e c t e d  t e m p e r a t u r e s .  A n  e m i s s i o n  c u r v e  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  c o n n e c t i n g  a  r e c o r d e r  t o  a  r a t e m e t e r  p l a c e d  i n  
p a r a l l e l  w i t h  t h e  s c a l e r .
A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  m a j o r i t y  o f  T S E E  m e a s u r e m e n t s  
a r e  c a r r i e d  o u t  a t  c e n t r e s  e n g a g e d  i n  a c t i v e  r e s e a r c h  i n  
t h e  f i e l d  u s i n g  t h e i r  o w n  d e s i g n  o f  r e a d e r .  N e v e r t h e l e s s  
a  c o m m e r c i a l  d e s i g n  o f  T S E E  d o s i m e t e r  h a s  b e e n  a v a i l a b l e  
f r o m  a  c o m p a n y  i n  W e s t  G e r m a n y  s i n c e  1 9 7 0 . *  T h i s  c o m ­
p r i s e s  a  g e i g e r  c o u n t e r  t y p e  r e a d e r  h e a d  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  
f o r  p o w d e r  s a m p l e s ,  t o g e t h e r  w i t h  a l l  t h e  a s s o c i a t e d  r e a d ­
o u t  a n d  h e a t e r  c o n t r o l  i n s t r u m e n t a t i o n  b u i l t  i n t o  o n e  e x o ­
e l e c t r o n  d o s i m e t e r  u n i t .
T h e r e  a r e  m a n y  a p p l i c a t i o n s  f o r  w h i c h  e x s ^ e l e c t r o n  
d o s i m e t e r s  w o u l d  a p p e a r  t o  o f f e r  a d v a n t a g e s  o v e r  o t h e r
*  A t o m i k a ,  T e c h n i s c h e  P h y s i k  G m b H . ,  D - 9 0 0 0  M u n c h e n  1 3 ,  
B a u e r s t r a s s e  1 9
23
" t y p e s *  " t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n s  s h o u l d  h e  r e g a r d e d  a s
m e r e l y  i l l u s t r a t i v e :
( a )  C h a r g e d  p a r t i c l e  a n d / o r  n e u t r o n  d o s i m e t r y .
T h e  p r i n c i p a l  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  
u s u a l l y  a r i s e s  f r o m  t h e  a s s o c i a t e d  g a m m a  r a y  d o s e .  
V o l u m e  s e n s i t i v e  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  t e n d  t o  s h o w  a n  
a c c e n t u a t e d  g a m m a  r e s p o n s e  a s  t h e  w h o l e  v o l u m e  
r e s p o n d s  u n i f o r m l y  ( a s s u m i n g  e l e c t r o n i c  e q u i l i b r i u m )  
w h i l s t  c h a r g e d  p a r t i c l e s  o r  n e u t r o n -  i n d u c e d  
s e c o n d a r i e s  i n t e r a c t  a l m o s t  e n t i r e l y  w i t h i n  a  v e r y  
t h i n  s u r f a c e  l a y e r .  W i t h  T S E E  d o s i m e t e r s  t h i s  
p r o b l e m  i s  s i d e  s t e p p e d  a s  t h e  a c t u a l  s e n s i t i v e  
v o l u m e  i s  l i m i t e d  t o  a  v e r y  t h i n  l a y e r  c o m p a r a b l e  
i n  t h i c k n e s s  w i t h  t h e  t y p i c a l  r a n g e  o f  t h e  
p a r t i c l e s .
( b )  I n t e r f a c e  d o s i m e t r y  o r  d o s i m e t r y  i n  v o l u m e s  w h e r e  
t h e r e  i s  a  v e r y  s t e e p  d o s e  g r a d i e n t .
E x o - e l e c t r o n  d o s i m e t e r s  a r e  t h e  f i r s t  w h i c h  e n a b l e  
d o s e s  t o  b e  m e a s u r e d  a t  a  s p e c i f i c  d e p t h  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  i n s t e a d  o f  p r o v i d i n g  a n  o b s e r v e d  v a l u e  w h i c h  
i s  a  m e a n  m e a s u r e d  o v e r  a  l a y e r  o f  a p p r e c i a b l e  
t h i c k n e s s .  T h u s  e x o - e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t s  r e p r e s e n t  
a  m e t h o d  o f  s e m i - m i c r o  d o s i m e t r y  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  
t o  s u c h  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  e v a l u a t i n g  
t h e  d o s e  e x p e r i e n c e d  a t  t h e  p e r i o s t e a l  s u r f a c e  o f  a  
b o n e  o r  b y  t h e  o s t e o - p r o g e n i t o r  c e l l s  c l o s e  t o  t h i s  
s u r f a c e  i n  t h e  c o u r s e  o f  X - r a y  e x a m i n a t i o n  o r  
t r e a t m e n t .
( c )  S o m e  T S E E  d o s i m e t e r s  s u c h  a s  t h o s e  p r e p a r e d  f r o m
. c e r a m i c  d i s c s  o f  B e O  a p p e a r  t o  o f f e r  c e r t a i n  a d v a n ­
t a g e s  o v e r  T L  d o s i m e t e r s  f o r  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g .
I n  p a r t i c u l a r  t h e y  g i v e  a  h i g h e r  s e n s i t i v i t y  a t  l o w  
d o s e  l e v e l s ,  a r e  c h e a p e r  a n d  h a v e  l e s s  c r i t i c a l  
a n n e a l i n g  r e q u i r e m e n t s  t h a n  l i t h i u m  f l u o r i d e .
( d )  D i s p o s a b l e  t e a r - o f f  d o s i m e t e r s  p r e p a r e d  f r o m  r o l l s  o f
t r e a t e d  p a p e r  a r e  f e l t  b y  m a n y  w o r k e r s  t o  b e  p r a c ­
t i c a b l e  a n d  w o u l d  o f f e r  t h e  u l t i m a t e  i n  l o w  c o s t  
m o n i t o r i n g .  ( O p t i c a l  r e a d o u t  o f  t h e s e  i s  t h o u g h t
b y  P r o f e s s o r  K r a m e r  t o  b e  a  p r o b a b l e  d e v e l o p m e n t  
i n  t h e  f u t u r e . )
( e )  T m a g i n g  s y s t e m s  b a s e d  o n  t h e  r e c o r d i n g  o f  a  d o s e  
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  b y  a n  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v e  
s u r f a c e  f o r  s u b s e q u e n t  r e a d o u t  u s i n g  s o m e  s o r t  o f  
s c a n n i n g  c o u n t e r  ( o r  a  l a r g e  a r e a  c o u n t e r  a n d  a  
s c a n n i n g  l a s e r  b e a m  r e a d o u t )  f o r m  a n o t h e r  p o s s i b l e  
f u t u r e  d e v e l o p m e n t .  M e d i c a l  r e s e a r c h  w o r k  o n  t h e  
u s e  o f  t r a n s m i s s i o n  f a s t  n e u t r o n  r a d i o g r a p h y  w h i c h  
s h o u l d  t h e o r e t i c a l l y  b e  a  d i a g n o s t i c  t o o l  o f  g r e a t  
c l i n i c a l  v a l u e ,  w a s  a b a n d o n e d  l a r g e l y  b e c a u s e  p h o t o ­
g r a p h i c  m e t h o d s  o f  r e c o r d i n g  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t r a n s ­
m i t t e d  i n t e n s i t y  w e r e  n o t  s u c c e s s f u l  a n d  n o  s a t i s ­
f a c t o r y  a l t e r n a t i v e  c o u l d  b e  f o u n d .  D e v e l o p m e n t s  
i n  s c a n n i n g  e x o - e l e c t r o n s  i m a g i n g  s y s t e m s  c o u l d  
l e a d  t o  t h e  u s e  o f  t h i s  p r o c e d u r e  f i n a l l y  b e c o m i n g  
e s t a b l i s h e d .
• 1 . 5  D o s i m e t r y  b a s e d  o n  T h e r m a l l y  S t i m u l a t e d  C o n d u c t i v i t y
T h e  b a s i c  m e c h a n i s m  o f  t h e  T S C  p r o c e s s  h a s  b e e n  e x ­
p l a i n e d  b r i e f l y  i n  s e c t i o n  1 . 2 .  I t  f o r m s  a n  a l t e r n a t i v e  
t h e r m a l  p r o c e s s  t o  T L D  o r  T S S E  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r a d i ­
a t i o n  e x p o s u r e  o f  m a n y  c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l s .  I t  i s  a l s o  
i m p o r t a n t  b e c a u s e  T S C  m e a s u r e m e n t s  c a n  h e l p  s o l v e  t h e  
p r o b l e m  o f  d e c i d i n g  b e t w e e n  a l t e r n a t i v e  m o d e l s  f o r  t h e  
s u p r a l i n e a r i t y  e f f e c t  o b s e r v e d  w i t h  m a n y  t h e r m o l u m i n e s c e n t  
p h o s p h o r s .  ■ A s  a  d o s i m e t r y  t e c h n i q u e  i t  o f f e r s  s e v e r a l  
a d v a n t a g e s :
( 1 )  R e l a t i v e l y  c h e a p  d i s p o s a b l e  s a m p l e  m a t e r i a l s  
a p p e a r  s u i t a b l e .
( 2 )  T h e r e  i s  n o  n e e d  f o r  t h e  s a m p l e s  t o  b e  t r a n s p a r e n t .
( 3 )  T h e  a p p a r a t u s  f o r  r e a d o u t  o f  T S C  s i g n a l s  i s  
p a r t i c u l a r l y  c h e a p  a n d  s i m p l e .
( 4 )  S o m e  o r g a n i c  p l a s t i c  m a t e r i a l s  e x h i b i t  t h i s  
e f f e c t  a n d  a r e  c l o s e l y  t i s s u e  e q u i v a l e n t  f o r  
b o t h  n e u t r o n s  a n d  g a m m a  r a y s .
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T h e s e  a d v a n t a g e s  a r e  o f f s e t  b y  t h r e e  d i s a d v a n t a g e s  
w h i c h  h a v e  s o  f a r  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t e d  t h e  u s e  o f  t h i s  
m e t h o ' d  f o r  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y .  T h e y  a r e :
( 1 )  M a n y  p o t e n t i a l  s a m p l e  m a t e r i a l s  a r e  u n s u i t a b l e  
d u e  t o  e x c e s s i v e  n o r m a l  c o n d u c t i v i t y  a t  t h e  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  r e q u i r e d  d u r i n g  r e a d o u t .
( 2 )  T h e r e  h a s  b e e n  o n l y  o n e  r e p o r t  t o  d a t e  o f  s a m p l e  
m a t e r i a l s  w h i c h  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  s e n s i t i v i t y  
f o r  m e a s u r e m e n t s  t o  b e  m a d e  a t  p r o t e c t i o n  
l e v e l s .
( 3 )  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a m o r p h o u s  o r  p o l y ­
c r y s t a l l i n e  s a m p l e s  w h i c h  o f f e r  a d e q u a t e  
s t a b i l i t y  i n  t h e i r  T S C  r e s p o n s e .
C h a p t e r  4  o f  t h i s  t h e s i s  i s  a  r e p o r t  o f  T S C  m e a s u r e ­
m e n t s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  
' p r o j e c t .  L i t t l e  d i f f i c u l t y  w a s  f o u n d  i n  d e s i g n i n g  
s u i t a b l e  r e a d o u t  e q u i p m e n t  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i ­
a t i o n  i n d u c e d  T S C  s e n s i t i v i t y  o f  v a r i o u s  . i n s u l a t i n g  
p o l y m e r s  w e r e  r e a d i l y  o b t a i n e d .  U n f o r t u n a t e l y  t h e s e  
p r o v e d  t o  b e  f a r  f r o m  r e p r o d u c i b l e  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  w o r k  t h a t  t h e  d r a w b a c k s  j u s t  d i s c u s s e d  
m a d e  i t  u n l i k e l y  m a n y  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  f o r  T S C  d o s i ­
m e t r y  w o u l d  b e  f o u n d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .
R e c e n t l y  m o r e  e n c o u r a g i n g  r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
b y  t w o  g r o u p s  a c t i v e  i n  t h i s  f i e l d .  H a r p e r  a n d  T h o m a s
a t  C a r d i f f  h a v e  m a d e  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  h o w  t h e  T S C  r e s p o n s e  
o f  p l a s t i c s  i s  r e l a t e d  t o  t h e i r  s t r u c t u r e .  T h i s  h a s  
e n a b l e d  t h e m  o n  t h e  o n e  h a n d  t o  s e l e c t  s a m p l e s  o f  r e l a t i v e l y  
h i g h  s e n s i t i v i t y  a n d  s t a b i l i t y ,  a n d  o n  t h e  o t h e r  t o  ’ d e s i g n ’ 
p l a s t i c s  i n  w h i c ' h  t h e  p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  f o r  d o s i m e t r i c  
a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  a c c e n t u a t e d .  T h e i r  w o r k  g i v e s  
g o o d  p r o m i s e  o f  f o r m i n g  t h e  b a s i s  o f  a  c o n v e n i e n t  d o s i -  
m e t e r  s y s t e m  f o r  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  1 r a d  t o  1 k i l o r a d  
r a n g e  i n  h o s p i t a l  r a d i o t h e r a p y  d e p a r t m e n t s .  T h e  c o m p o s ­
i t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  d o s i m e t e r s  c a n  b e  r e a d i l y  m o d i f i e d  
t o  g i v e  b o t h  a  d e n s i t y  a n d  a n  e f f e c t i v e  a t o m i c  n u m b e r -  
w h i c h  a r e  e x a c t l y  e q u i v a l e n t  t o  v a r i o u s  b i o l o g i c a l . t i s s u e s . 
A n o t h e r  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e s e  d o s i m e t e r s  h a v e
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a  r e l a t i v e l y  l a r g e  h y d r o g e n o u s  c o n t e n t  w h i c h  m a k e s  t h e m  
o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  f o r  f a s t  n e u t r o n  d o s i m e t r y . ( 2 4 )
T h e  o t h e r  g r o u p  r e f e r r e d  t o  a b o v e  i s  a t  t h e  U n i v e r s i t y
o f  W i s c o n s i n .  I t  i s  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  C a m e r o n  ( T h e
’ f a t h e r *  o f  T L D )  a n d  M o r a n ,  a n d  h a s  b e e n  w o r k i n g  p r i m a r i l y
w i t h  v e r y  h i g h  p u r i t y  i o n i c  c r y s t a l l i n e  i n s u l a t o r s .
T h i s  g r o u p  h a v e  i n t r o d u c e d  t h e  a l t e r n a t i v e  n a m e  H I T A C
( R a d i a t i o n  I n d u c e d  T h e r m a l l y  A c t i v a t e d  C u r r e n t s )  d o s i m e t r y .
T h e y  h a v e  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n t s  o n  U V  g r a d e  o p t i c a l  w i n d o w
s a p p h i r e  ( a n  o x i d e  o f  a l u m i n i u m  c r y s t a l l i s e d  i n  a  t r i g o n a l
l a t t i c e )  f o r  w h i c h  t h e  i m p u r i t y  c o n t e n t  h a s  b e e n  r e d u c e d
b e l o w  1 0 0  p p m .  W i t h  a p p r o p r i a t e  a t t e n t i o n  t o  t h e  r e a d e r
d e s i g n  t o  m i n i m i s e  b a c k g r o u n d  s i g n a l s  a r i s i n g  f r o m  c o n t a c t
a n d  e d g e . c u r r e n t  n o i s e , m e a s u r e m e n t s  h a v e  p r o v e d  p o s s i b l e
f o r  d o s e s  a s  l o w  a s  1 m r a d ,  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c i r c u l a t e d
—1 2
c h a r g e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  c o u l o m b ) .  P r o b l e m s  a r o s e  
f r o m  i n t e r n a l  f i e l d s  g e n e r a t e d  b y  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  
s a m p l e s  a n d  e x a c t  t i s s u e  e q u i v a l e n c e  c a n n o t  b e  a c h i e v e d  
w i t h  t h i s  m a t e r i a l  b u t  t h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  a n d  g r e a t  
p h y s i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  s a p p h i r e  d o s i m e t e r s  m a k e s  
t h e m  o f  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l  i n t e r e s t . ( 2 5 )
1 . 6  T h e  p r e s e n t  s t a t u s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n c e  d o s i m e t r y
A p a r t  f r o m  t h e  t r a d i t i o n a l  p h o t o g r a p h i c  f i l m  n o  s o l i d  
s t a t e  d o s i m e t e r s  h a v e  a c h i e v e d  a n  a c c e p t a b i l i t y  i n  a n y  w a y  
c o m p a r a b l e  w i t h  l i t h i u m  f l u o r i d e  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  d o s i ­
m e t e r s .  T h i s  h i g h  a c c e p t a b i l i t y  h a s  r e s u l t e d  f r o m  c o n ­
v i n c i n g  d e m o n s t r a t i o n s  t h a t ,  g i v e n  p r o p e r  c a r e  a n d  a t t e n t i o n ,  
p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s  c a n  r e l i a b l y  b e  c a r r i e d  o u t  i n  a l m o s t  
a n y  l a b o r a t o r y .  N e v e r t h e l e s s  t h e r e  a r e  m a n y  p i t f a l l s  
w h i c h  c a n  l e a d  t o  a  d i s a s t r o u s  l o s s  o f  a c c u r a c y .  O n e  o f  
t h e  m o s t  s e r i o u s  o f  t h e s e  i s  d o s i m e t e r  s e n s i t i v i t . y  c h a n g e s  
r e s u l t i n g  f r o m  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  w h i c h  
i s  n e c e s s a r y  b o t h  t o  e n s u r e  t h a t  p r e v i o u s l y  u s e d  d o s i m e t e r s  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e l y  d r a i n e d  o f  s t o r e d  e n e r g y  a n d  a l s o  t o  
b r i n g  t h e m  i n t o  a  c o n d i t i o n  o f  s t a n d a r d  s e n s i t i v i t y  f o r  
r e - u s e .
27
T h e  s t a n d a r d  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  f o r  e l i m i n a t i n g  t h e  
e f f e c t  o f  p r e v i o u s  i r r a d i a t i o n  i n  l i t h i u m  f l u o r i d e  i s  t o  
h e a t  i t  t o  4 0 0 ° C  f o r  o n e  h o u r .  F o l l o w i n g  t h i s  p r o c e d u r e  
t h e  s u b s e q u e n t  g l o w  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p h o s p h o r  s h o w s  
f i v e  p e a k s  ( F i g u r e  1 . 9 a ) .  T h e  f i n a l  T L  s e n s i t i v i t y  
d e p e n d s  u p o n  h o w  q u i c k l y  t h e  p h o s p h o r  i s  c o o l e d  f r o m  
t h e  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  t o  r o o m  t e m p e r a t u r e .  B y  
f o l l o w i n g  t h e  4 0 0 ° 0  a n n e a l  w i t h  a n  8 0 ° 0  a n n e a l  f o r  a  
f u r t h e r  2 4  h o u r s  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  a r e  a l m o s t  
e l i m i n a t e d  a n d  t h e  L i F  s h o w s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  g l o w  .
. c u r v e  p e a k i n g  a t  a b o u t  2 1 0 ° C  ( F i g u r e  1 . 9 b ) .  T h e  e x a c t  
p e a k  t e m p e r a t u r e  d e p e n d s  n o t  o n l y  u p o n  t h e  h e a t i n g  r a t e  a s  
s h o w n  b y  t h e  g l o w  c u r v e  a n a l y s i s  i n  s e c t i o n  1 . 2 ,  b u t  a l s o  
u p o n  t h e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o - m u l t i p l i e r  
t u b e  r e s p o n s e .  G a r e  m u s t  t h e r e f o r e  a l w a y s  b e  e x e r c i s e d  
w h e n  d r a w i n g  c o n c l u s i o n s  f r o m  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g l o w  
c u r v e s  o b t a i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  r e a d o u t  s y s t e m s .  G l o w  
c u r v e s  a l s o  d e p e n d  t o  s o m e  e x t e n t  o n  t h e  t y p e  o f  i o n i z i n g  
r a d i a t i o n  r e s p o n s i b l e .  F o r  e x a m p l e  F i g u r e  1 . 9 b  s h o w s  t h a t  
t h e  L i F  g l o w  c u r v e  r e s u l t i n g  f r o m  i r r a d i a t i o n  b y  n e u t r o n s  
s h o w s  a n  a d d i t i o n a l  h i g h  t e m p e r a t u r e  p e a k  a t  a b o u t  2 7 0 ° C  
s o  t h a t  t h e  n o r m a l  h e a t i n g  c y c l e  u s e d  f o r  t h e  r e a d o u t  o f  
L i F  f o l l o w i n g  g a m m a  i r r a d i a t i o n  w i l l  n o t  d r a i n  t h e  p h o s p h o r  
a d e q u a t e l y  a f t e r  e x p o s u r e  t o  n e u t r o n s .
Z i m m e r m a n  m e a s u r e d  t h e  h a l f  l i v e s  a t  2 0 ° C  o f  t h e  f i v e  
p e a k s  s h o w n  o n  t h e  g l o w  c u r v e  o f  F i g u r e  8  a n d  f o u n d  t h e y  
w e r e  5  m i n . ,  1 0  h . , 0 . 5  y . , 7 . 0  y .  a n d  8 0  y ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  8 0 ° 0  a n n e a l  i s  t o  r e d u c e  t h e  r a d i a t i o n  
e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  f i r s t  t w o  p e a k s  w h i c h  e x h i b i t  r a p i d  
f a d i n g .  T h i s  p r o c e d u r e  h a d  b e e n  f i r s t  d i s c o v e r e d  a c c i d e n t ­
a l l y  b y  B u c h  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n  i n  1 9 6 2  a n d  f o r  
s e v e r a l  y e a r s  p r i o r  t o  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
d i f f e r e n t  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e s  i t  w a s  f o l l o w e d  a s  a n  
a r b i t r a r y  ' r e c i p e 1 . B e f o r e  t h i s  d i s c o v e r y  C a m e r o n  u s e d  a  
s h o r t  p o s t - i r r a d i a t i o n  a n n e a l  o f  a b o u t  5  m i n  a t  1 0 0 ° G  t o  . 
e l i m i n a t e  a n y  r e a d o u t  s i g n a l  f r o m  p e a k s  1 o r  2 .  I n  1 9 6 5  
Z i m m e r m a n  m a d e  a n  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  
b o t h  t h e  t i m e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  p r e - i r r a d i a t i o n
a n n e a l i n g .  H i s  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  t o  t h e  F i r s t  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  L u m i n e s c e n t  D o s i m e t r y  a n d  
F i g u r e  1 . 1 0 a  i s  a  s e t  o f  g l o w  c u r v e s  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  
w h i c h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  t i m e  . o f  t h e  8 0 ° C  
a n n e a l .  Z i m m e r m a n  c o n c l u d e d  t h e  e x i s t i n g  p r a c t i c e  o f  
a n n e a l i n g  a t  8 0  C f o r  2 4  h o u r s  d i d  i n d e e d  g i v e  o p t i m u m  
r e s u l t s .  H e  s h o w e d  t h a t  p r e - a n n e a l i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  
a b o v e  1 0 0 ° C  l e d  t o  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  g l o w  c u r v e ,  a  
s i x t h  p e a k  a p p e a r i n g  a t  a  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
t h a n  p e a k  5 .  T h e  g l o w  c u r v e s  o n  F i g u r e  1 . 1  O b  s h o w  t h i s  
f o r  a  p r e - a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  o f  1 2 5 ° C .
O t h e r  c o n c l u s i o n s  f r o m  Z i m m e r m a n ’ s  w o r k  w e r e  t h a t  
t h e  4 0 0 ° C  a n n e a l  c o u l d  i n c r e a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a  
p h o s p h o r  b y  a  f a c t o r  o f  u p  t o  f i v e  a n d  t h a t  b o t h  t h e  
f i n a l  s e n s i t i v i t y  a n d  t h e  e x a c t  g l o w  c u r v e  s h a p e  w e r e  
1 c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g .  F i g u r e s  
1 . 1 1 a  a n d  1 . 1 1 b  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  t h e  a n n e a l i n g  
t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  o n  t h e  g l o w  c u r v e  a n d  s e n s i t i v i t y  
r e s p e c t i v e l y ,  w h i l s t  s i m i l a r l y  F i g u r e s  1 . 1 2 a  a n d  1 . 1 2 b  
s h o w  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  t h e  c o o l i n g  r a t e .  I t  w i l l  
b e  s e e n  t h a t  t h e  m o r e  r a p i d  t h e  c o o l i n g  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  
t h e  r e s u l t i n g  p h o s p h o r  b e c o m e s ( 2 6 ) .  S o m e  o f  t h e  r e s u l t s  
o f  a  l a t e r  s t u d y  m a d e  b y  W i l s o n  o n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  p r e - s e n s i t i s i n g  o f  l i t h i u m  
f l u o r i d e  ( 2 7 )  a r e  a l s o  s h o w n  o n  F i g u r e  1 . 1 3 .
T h e  r e s u l t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  p o s t - i r r a d i a t i o n  
a n n e a l i n g  w e r e  a l s o  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  b y  Z i m m e r m a n .
B y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r a t e  o f  f a d i n g  o f  s t o r e d  e n e r g y  i n  
e a c h  o f  t h e  p r i n c i p a l  p e a k s  Z i m m e r m a n  w a s  a b l e  t o  e s t i m a t e  
b o t h  t h e  d e p t h  ( E )  a n d  t h e  f r e q u e n c y  f a c t o r  ( s )  f o r  t h e  
t r a p s  r e s p o n s i b l e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  R a n d a l l  &  W i l k i n s  
m o d e l  ( f i r s t  o r d e r  k i n e t i c s )  t h e  n u m b e r  o f  t r a p p e d  
e l e c t r o n s  a f t e r  a  t i m e  t  ( n )  i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n i t i a l  
n u m b e r  ( n Q ) a n d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  ( T )  b y  a n  e q u a t i o n  o f  
t h e  f o r m :
n  =  n Q e x p  ( - s t  e x p  ( - E / k T )  )
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-  L o g  n / n 0  =  s  e x p  ( - E / k T )  
t
I f  l o g  n / n Q i s  p l o t t e d  a g a i n s t  1 / T , s  a n d  E  o a n  h e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  i n t e r c e p t  a n d * s l o p e ,  a l s o  
d e p a r t u r e s  f r o m  m o n o m o l e e u l a r  k i n e t i c s  - w i l l  b e  a p p a r e n t  
i f  t h e  r e s u l t i n g  g r a p h  i s  n o t  a  s t r a i g h t  l i n e .
Z i m m e r m a n ' s  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  R a n d a l l  
&  W i l k i n s  m o d e l  t o  t h e  p r i n c i p a l  p e a k s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e .  
. H i s  v a l u e s  f o r  t h e  t r a p  d e p t h s  a n d  f r e q u e n c y  f a c t o r s  a r e  
s h o w n  i n  t a b l e  3 .  H e  i n t e r p r e t e d  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  
t h e  f r e q u e n c y  f a c t o r  f o r  p e a k  6  a s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  
a r o s e  f r o m  t h e  r e t r a p p i n g  o f  e l e c t r o n s  r e l e a s e d  f r o m  o t h e r  
t r a p s  d u r i n g  t h e  p o s t - i r r a d i a t i o n  a n n e a l i n g .  S o m e  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e s  1 . 1 4  
a n d  1 . 1 5 *
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  p r e - i r r a d i a t i o n  
a n n e a l i n g  p r o c e s s  o p e r a t e s  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  p o s t ­
i r r a d i a t i o n  o n e .  F o r  e x a m p l e  a t  1 4 3 ° 0  t h e  h a l f  l i v e s  
a r e  r e s p e c t i v e l y  0 . 7 5  a n d  0 . 9 8  h o u r s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
i f  t h e  a c t u a l  a n n e a l i n g  m e c h a n i s m s  a r e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  
c a s e s  ' t h e  p r e s e n c e  o f  a  t r a p p e d  e l e c t r o n  h e l p s  s t a b i l i s e  
t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  d e f e c t  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  t r a p .
M u c h  o t h e r  r e s e a r c h  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  o n  t h e  d o s i ­
m e t r i c  p r o p e r t i e s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e .  F o r  e x a m p l e  
T o c h i l i n  a n d  G o l d s t e i n  ( 2 8 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  n o
v a r i a t i o n  i n  r e s p o n s e  w i t h  d o s e  r a t e ,  e v e n  f o r  r a t e s  a s  
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h i g h  a s  1 0  r a d  s e c  w h i l s t  K a s t n e r  e t  a l  ( 2 9 )  h a v e  
s h o w n  t h a t  - t h e  r e s p o n s e  t o  b e t a  r a y s  i s  t h e  s a m e  o n  a n  
a b s o r b e d  e n e r g y  b a s i s  a s  t h e  r e s p o n s e  t o  g a m m a  r a y s .
M a r r o n e  a n d  A t t i x  ( 3 0 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p h o s p h o r  
s e n s i t i v i t y  m a y  b e  p e r m a n e n t l y  r e d u c e d  b y  r a d i a t i o n  d a m a g e  
f o l l o w i n g  d o s e s  i n  e x c e s s  o f  1 0 4  r a d ,  a n d  P o h l i t  ( 3 1 )  
s h o w e d  t h a t  e l e c t r o n s  t r a p p e d  i n  s h a l l o w  t r a p s  c o u l d  r e l a x  
i n t o  d e e p e r  t r a p s  d u r i n g  s t o r a g e  l e a d i n g  t o  a  g r e a t e r  p a r t  
o f  t h e  r e a d o u t  s i g n a l  a p p e a r i n g  i n  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
p e a k s  ( F i g u r e  1 . 1 6 ) .  W a g n e r  &  C a m e r o n  ( 3 2 )  r e p o r t e d
Differentiating this gives:
3 0
t h a t  t h e  e x t e n t  o f  t h e  s u p r a l i n e a r i t y  s h o w n  b y  L i F  v a r i e s  
w i t h  t h e  p h o t o n  e n e r g y  o f  t h e  r a d i a t i o n  ( F i g u r e  1 . 1 7 )  a n d  
S u n t h a r a l i n g a m  &  C a m e r o n  ( 3 3 )  h a v e  c a r r i e d  o u t  s i m i l a r  
s t u d i e s  w i t h  m o n o - e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .  S i m i l a r l y  a  n u m b e r  
o f  r e p o r t s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  d e a l i n g  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  
r e s p o n s e  o f  L i F  w h e n  i t  i s  u s e d  f o r  l e s s  c o m m o n  d o s -  
m e t r i c  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  m e a s u r e m e n t s  f o r  a l p h a  
p a r t i c l e s , v e r y  l o w  e n e r g y  b e t a  p a r t i c l e s  a n d  h i g h  e n e r g y  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  f r o m  a c c e l e r a t o r s .
S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  g r a i n  
■ s i z e  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  T y p i c a l l y  
l i t h i u m  f l u o r i d e  i s  u s e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  p o w d e r  w i t h  a  
g r a i n  s i z e  o f  b e t w e e n  7 5  a n d  1 7 5  m i c r o n .  T h i s  i s  o b t a i n e d  
b y  u s i n g  o n l y  t h e  f r a c t i o n  r e t a i n e d  b e t w e e n  8 0  a n d  2 0 0  m e s h  
s i e v e s .  A  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  g r a i n  s i z e  w a s  
m a d e  b y  C h a n  a n d  B u r l i n  ( 3 4 )  u s i n g  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  
c a v i t y  t h e o r y .  F i g u r e  1 . 1 8  f o r  L i F  g r a i n s  i n  a  t e f l o n  
m a t r i x  ( a s  u s e d  i n  m a n y  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  s y s t e m s )  i s  
r e p r o d u c e d  f r o m  t h e i r  p a p e r .  I t  s h o w s  t h a t  f o r  t e f l o n  
l o a d e d  d o s i m e t e r s  t h e  o p t i m u m  g r a i n  s i z e  i s  s m a l l e r  t h a n  
t h a t  n o r m a l l y  u s e d  f o r  l o o s e  p o w d e r  d o s i m e t e r s .  C h a n  &  
B u r l i n ’ s  c a l c u l a t i o n s  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  c o n f i r m e d  e x p e r i ­
m e n t a l  w o r k  p r e v i o u s l y  c a r r i e d  o u t  b y  Z a n e l l i . ( 3 5 )
V e r y  e x t e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  o p t i m u m  c o m p o s i t i o n  
a n d  m e t h o d  o f  p r e p a r a t i o n  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  f o r  u s e  i n  
T L  d o s i m e t r y  h a v e  b e e n  m a d e  i n  m a n y  l a b o r a t o r i e s .
R o s s i t e r  a t  t h e  N . P . L .  h a s  c o n c l u d e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  
’ l u m i n e s c e n t  g r a d e ’ L i F  i s  p r e p a r e d  t o  a  s p e c i f i c a t i o n  
b a s e d  o n  8 0  p p m  o f  M g  a n d  1 5  p p m  o f  T i .
T w o  o t h e r  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  d o s i m e t r i c  L i F  
a r e  n o n - r a d i a t i o n  i n d u c e d  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  a n d  n o n -  
t h e r m a l  ( a n o m a l o u s )  f a d i n g .  T h e s e  a r e  s o m e t i m e s  
a b b r e v i a t e d  t o  M R I - T L  a n d  H T F  r e s p e c t i v e l y .
W i t h  l i t h i u m  f l u o r i d e  N R I - T L  s h o w s  t h r e e  p e a k s ,  o n e  
i s  i n d u c e d  b y  g r i n d i n g  a n d  i s  a l m o s t  e x a c t l y  s u p e r -  ' 
i m p o s e d  o n  t h e  m a i n  d o s i m e t r y  p e a k  f o r  g a m m a  r a y s ,  o n e  
c o m e s  f r o m  s h a k i n g  t h e  g r o u n d  p o w d e r  a n d  a p p e a r s  a t  a  
r e a d o u t  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  3 1 5 ° 0 ,  w h i l s t  o n e  b u i l d s  u p
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s l o w l y  d u r i n g  l o n g  t e r m  s t o r a g e  b u t  h a s  a  s t i l l  h i g h e r  
r e a d o u t  t e m p e r a t u r e .  I f  p r e s e n t , t h e  p e a k  d u e  t o  g r i n d i n g  
i s  u s u a l l y  t h e  m o s t  s e r i o u s  b u t  o n c e  i t  h a s  b e e n  a n n e a l e d  
o u t  f o l l o w i n g  t h e  o r i g i n a l  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  p h o s p h o r  i t  
d o e s  n o t  n o r m a l l y  r e a p p e a r  u n l e s s  t h e  s a m p l e  i s  s h a k e n  
s u f f i c i e n t l y  s e v e r e l y  t o  c a u s e  f u r t h e r  d a m a g e  t o  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  g r a i n s .  T h e  s t o r a g e  p e a k  c o m e s  a t  t o o  
h i g h  a  t e m p e r a t u r e  t o  i n t e r f e r e  w i t h  n o r m a l  d o s i m e t r y  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  p e a k  c a u s e d  b y  s h a k i n g  i s  l i k e l y  t o  b e  t h e  
m o s t  t r o u b l e s o m e .  M c O a l l  a n d  F i x  ( 3 6 )  s h o w e d  h o w e v e r  
t h a t  w h e n  r e a d o u t  w a s  m a d e  i n  a n  i n e r t  g a s  a t m o s p h e r e  t h i s  
p e a k  c o u l d  b e  q u e n c h e d  a n d  p r a c t i c a l  T L  r e a d e r s  i n c o r ­
p o r a t e  n i t r o g e n  f l o w  f a c i l i t i e s  w h i c h  e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e  
t r o u b l e s  f r o m  t h i s  c a u s e .  O t h e r  p h o s p h o r s  a l s o  s h o w  • 
s i m i l a r  t r i b o l u m i n e s c e n t  e f f e c t s  w h i c h  c a n  b e  q u e n c h e d  
i n  a  s i m i l a r  w a y .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  N R I - T L  i s  
e n t i r e l y  a  s u r f a c e  e f f e c t ,  p r o b a b l y  c h e m i c a l  i n  o r i g i n ,  
a n d  t h a t  t h e  q u e n c h i n g  i s  n o t  p u r e l y  a  m a t t e r  o f  t h e  e x c l u s i o n  
o f  o x y g e n  a s  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e  d u r i n g  r e a d o u t  i s  m o r e  
e f f e c t i v e  w i t h  s o m e  p h o s p h o r s  ( e . g .  C a F 2  :  M n )  t h a n  a  
n i t r o g e n  o n e ;  b u t  e x t e n s i v e  s t u d i e s  o n  t h e  c a u s e  o f  t h e  
e f f e c t  h a v e  n o t  c o n t i n u e d  -  p r o b a b l y  p a r t l y  b e c a u s e  i t  c a n  
b e  s o ' r e a d i l y  c o n t r o l l e d . ' *
N o n - t h e r m a l  f a d i n g  i s  a  p h e n o m e n o n  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
w h i c h  w a s  f i r s t  r e a l i s e d  b y  C h r i s t o d o u l i d e s  a n d  E t t i n g e r  ( 3 7 ) .  
Y / i t h  m o s t  d o s i m e t r y  p h o s p h o r s  i t s  m a g n i t u d e  i s  r e l a t i v e l y  
s m a l l  b u t  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  m o r e  r e a d i l y  f o r  s o m e  g e o ­
l o g i c a l  s a m p l e s  s u c h  a s  q u a r t z  o r  l a v a .  I t s  m a i n  c h a r a c t e r ­
i s t i c  i s  a  r a p i d  i n i t i a l  f a d i n g  u n r e l a t e d  t o  t h e  g l o w  p e a k  
t e m p e r a t u r e  a n d  a  f i n a l  s t a g e  w h e r e  t h e  r e s i d u a l  s i g n a l  
i s  c o m p l e t e l y  f r e e  o f  t h e  e f f e c t . ( 3 8 )  I t  o f t e n  s h o w s  s o m e  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  b u t  t h i s  i s  v e r y  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  
t h a t  o f  t h e  n o r m a l  f a d i n g  p r o c e s s .  T h e  e x p l a n a t i o n  i s  
p r o b a b l y  d u e  t o  q u a n t u m  m e c h a n i c a l  t u n n e l i n g  p r o v i d i n g  a  
p o s s i b l e  e s c a p e  r o u t e  f o r  s o m e  o f  t h e  t r a p p e d  e l e c t r o n s ,  
o r  t o  r e s o n a n c e  t r a n s i t i o n s  o f  e l e c t r o n s  d i r e c t l y  b e t w e e n  
d o n o r  i m p u r i t y  e l e c t r o n  t r a p s  a n d  a c c e p t o r  i m p u r i t y  
l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  i f  t h e r e  i s  a  s m a l l  o v e r l a p  o f  t h e  w a v e
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f u n c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h .  S o m e  N T F  i n v o l v e s  
l u m i n e s c e n c e  a n d  s o m e  a p p e a r s  t o  b e  n o n - r a d i a t i v e .  I n
t h e  l a t t e r  c a s e  i t  m a y  b e  t h a t  l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  t r a p  
p o s i t i v e  h o l e s  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d ,  l e a d i n g  t o  h o l e  
m i g r a t i o n  a n d  e v e n t u a l  r e c o m b i n a t i o n  a t  t h e  e l e c t r o n  t r a p  
i n s t e a d  o f  e l e c t r o n  m i g r a t i o n  f o l l o w e d  b y  r e c o m b i n a t i o n  a t  
t h e  h o l e  t r a p ,  ( F i g u r e  1 . 1 9 ) .  T h e  m i g r a t i o n  o f  t r a p s  
i s  a n o t h e r  p o s s i b l e  c o n t r i b u t o r y  e x p l a n a t i o n .  W h a t e v e r  
i t s  c a u s e  N T F  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t  w i t h  d o s i ­
m e t r i c  L i F .
G i v e n  a d e q u a t e  c a r e  i n  a v o i d i n g  t h e  v a r i o u s  p i t f a l l s  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  c a r e f u l  m e a s u r e m e n t s  m a d e  w i t h  
L i F  d o s i m e t e r s  i n  a  g o o d  d e s i g n  o f  r e a d e r  g i v e  r e s u l t s  
w h i c h  a r e  r e l i a b l e  a t  l e a s t  t o  w i t h i n  2 $  e x c e p t  a t  v e r y  
l o w  d o s e  l e v e l s .  T h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y  h a s  
/ r e c e n t l y  b e e n  i n v o l v e d  i n  a n  i n t e r n a t i o n a l  i n t e r c o m p a r i s o n  
o f  r a d i o t h e r a p y  d o s e s  a n d  e x t e n s i v e  t r i a l s  c o n d u c t e d  b y  
D r .  R o s s i t e r  s h o w e d  t h i s  a c c u r a c y  w a s  r e a d i l y  a t t a i n a b l e  
u s i n g  t h e  v e r y  c o n v e n i e n t  T L D  1 0 0  e x t r u d e d  r i b b o n  s o l i d  
l i t h i u m  f l u o r i d e  d o s i m e t e r s  m a r k e t e d  b y  t h e  H a r s h a w  
C h e m i c a l  C o m p a n y .  M e a s u r e m e n t s  m a d e  w i t h  c o n v e n t i o n a l  
p o w d e r  d o s i m e t e r s  s h o u l d  i n  p r i n c i p l e  b e  e v e n  m o r e  a c c u r a t e ,  
a l t h o u g h  t h e  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  o f  u s i n g  p o w d e r  d o s i ­
m e t e r s  o n  a  l a r g e  s c a l e  m a y  m a k e  i t  d i f f i c u l t  t o  a l w a y s  
a c h i e v e  t h e  o p t i m u m  a c c u r a c y  i n  p r a c t i c e .
L i t h i u m  f l u o r i d e  i s  a l s o  w i d e l y  u s e d  i n  a n o t h e r  f o r m  -  
e m b e d d e d  i n  a  t e f l o n  m a t r i x .  A c h i e v i n g  a  c o m p a r a b l e  
d e g r e e  o f  a c c u r a c y  w i t h  t h i s  f o r m  o f  d o s i m e t e r  i m p o s e s  a  
n u m b e r  o f  a d d i t i o n a l  p r o b l e m s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  i n  m o r e  
d e t a i l  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  N e v e r t h e l e s s  t h e  t h i n n e s s  
o f  t h e  d i s c s  i n  w h i c h  t h e s e  d o s i m e t e r s  a r e  r e a d i l y  p r o d u c e d  
i s  a d v a n t a g e o u s  w h e n  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  s k i n  d o s e  a r e  
r e q u i r e d  a n d  d o s i m e t e r s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  b y  
t h e  N a t i o n a l  R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  B o a r d  f o r  t h e i r  T L D  
p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  d u e  t o  b e  i n a u g u r a t e d  i n  t h e  
n e a r  f u t u r e .
T h e  c o n c l u s i o n  m u s t  b e  t h a t  L i F  T L D  d o s i m e t r y  c a r r i e d  
o u t  b y  e x p e r i e n c e d  p e r s o n n e l  u s i n g  g o o d  e q u i p m e n t  i s
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i n h e r e n t l y  c a p a b l e  o f  v e r y  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s ,  b u t  t h a t  
a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  m a n y  c e n t r e s  u s i n g  t h e  m e t h o d  h a v e  n o t  
a t t a i n e d  t h e  n e c e s s a r y  d e g r e e  o f  e x p e r i e n c e  a n d ,  b e c a u s e  
o f  i n a d e q u a t e  a t t e n t i o n  t o  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  c o m p l i c a t i o n s  
w h i c h  c a n  a f f e c t  t h e  m e t h o d ,  h a v e  f o u n d  t h e i r  m e a s u r e m e n t s  
b o t h  d i s a p p o i n t i n g  a n d  i n a c c u r a t e .
1 . 7  S u r v e y  o f  W o r k  r e p o r t e d
A  v e r y  m u c h  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o f  s o l i d  s t a t e  
d o s i m e t r y  p r e p a r e d  b y  B e c k e r  ( 3 9 )  f o r m s  a n  i m p o r t a n t  g u i d e  
t o  b o t h  t h e  t e c h n o l o g y  a n d  t h e  l i t e r a t u r e  o f  t h e  s u b j e c t .  
T h e s e  a r e  n o w  s o  e x t e n s i v e  t h a t  n o  t h e s i s  c a n  a t t e m p t  t o  
r e v i e w  t h e  f i e l d  a d e q u a t e l y  a n d  t h e  m a t e r i a l  i n c o r p o r a t e d  
i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s  h a s ‘ b e e n  r e s t r i c t e d  t o  t o p i c s  
d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  r e p o r t e d  i n  
l a t e r  c h a p t e r s ;  e v e n  s o  i t  h a s  n e c e s s a r i l y  b e e n  e x t r e m e l y  
s e l e c t i v e  a n d  i s  s t r i c t l y  l i m i t e d  t o  m e t h o d s  o f  r e a d o u t  
i n v o l v i n g  t h e r m a l  s t i m u l a t i o n .  O f  t h e s e  t h e r m o l u m i n e s c e n c e  
i s  b y  f a r  t h e  l o n g e s t  e s t a b l i s h e d  a n d  m o s t  w i d e l y  u s e d ,
T L D  t e c h n i q u e s  h a v e  n o w  b e e n  s o  e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  t h a t  
t h e y  c a n  b e  u s e d  w i t h  c o n f i d e n c e  f o r  m a n y  t y p e s  o f  r o u t i n e  
d o s i m e t r y .  N e v e r t h e l e s s  t h e r e  a r e  s t i l l  m a n y  p i t f a l l s  
w h i c h ,  i f  n o t  p r o p e r l y  u n d e r s t o o d ,  c a n  l e a d  t o  e r r o n e o u s  o r  
m i s l e a d i n g  r e s u l t s  a n d  c h a p t e r  2 , -  w h i c h  c o n t a i n s  a  s t a t e  o f  
t h e  a r t  s t u d y  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  T L D  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  
p r o t e c t i o n  l e v e l s  i n  h o s p i t a l s ,  c o n s t i t u t e s  a n  a t t e m p t  t o  
i d e n t i f y  s o m e  o f  t h e s e  h a z a r d s .
C h a p t e r  3  i s  a n  a c c o u n t  o f  w o r k  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  
a t t e m p t s  t o  d e v e l o p  a  r e l i a b l e  T S 3 B  d o s i m e t e r .  T h i s  m e t h o d  
h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  f o r  a n  a p p r e c i a b l e  t i m e  a n d  a  c o m ­
p r e h e n s i v e  g e n e r a l  r e v i e w  h a s  b e e n  p r e p a r e d  b y  B e c k e r  ( 4 0 ) .  
I t  i s  n o w  c a p a b l e  o f  r e l i a b l e  u s e  f o r  a p p r o p r i a t e  p r a c t i c a l  
a p p l i c a t i o n s  a n d  t h e  t h e s i s  i n c l u d e s  a  n u m b e r  o f ' r e f e r e n c e s  
t o  s o m e  o f  t h e s e .  S i m i l a r l y  c h a p t e r  4  d e s c r i b e s  s t u d i e s  
o f  T S C  a s  a  d o s i m e t r i c  p r o c e d u r e .  T h i s  i s  a  n e w e r  t e c h ­
n i q u e  w h i c h  h a s  o n l y  r e l a t i v e l y  r e c e n t l y  s h o w e d  r e a l  
p r o m i s e  o f  d e v e l o p i n g  i n t o  a  d o s i m e t r i c  s y s t e m  o f  p r a c t i c a l  
v a l u e .  T h e  t h e s i s  t h e n  c o n t i n u e s  w i t h  a  c h a p t e r  s h o w i n g
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h o w  a n  i n t e r c o m p a r i s o n  o f  T L D ,  T S E E  a n d  T S C  o b s e r v a t i o n s  
c a n  b e  u s e d  t o  h e l p  e l u c i d a t e  t h e  f u n d a m e n t a l  p h y s i c a l  
b e h a v i o u r  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  o f  
p o t e n t i a l  d o s i m e t r i c  i n t e r e s t .
F i n a l l y  i n  c h a p t e r  6  a  s e r i e s  o f  i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e s  
i s  g i v e n  t o  s h o w  t h e  p r a c t i c a l  v a l u e  o f  t h e  m e t h o d s  d i s ­
c u s s e d  f o r  c a r r y i n g  o u t  s o m e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n  h o s p i t a l s  
w h i c h  h a v e  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  r e g a r d e d  a s  d i f f i c u l t  t o  m a k e  
r e l i a b l y .
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H e a l t h  P h y s i c s  1 2  5 2 5  1 9 6 6
2 7  W I L S O N ,  C . R . ,  D e  W E R D ,  L . A . , C A M E R O N , J . R .
U . S . A . E . G .  R e p o r t  C O O  1 1 0 5 - 1 1 6  1 9 6 6
2 8  T O C H I L I N ,  B . ,  G O L D S T E I N ,  N .  H e a l t h  P h y s i c s  
1 2  1 7 0 5  1 0 6 6
2 9  K A S T N E R ,  J . ,  H U K K O O ,  R .  R a d i a t i o n  R e s e a r c h  ,
2 g  2 0 3  1 9 6 5
3 0  M A R R O N E ,  M . J . ,  A T T I X ,  F . H .  H e a l t h  P h y s i c s
1 0  4 3 1  1 9 6 4
3 1  P O H L I T ,  W .  B i o p h y s i k  g  3 4 1  1 9 6 9
3 2  W A G N E R ,  J . ,  C A M E R O N ,  J . R .  U S A E G  R e p o r t  0 0 0 - 1 1 0 5 - 1 1 7
1966
3 3  S U N T H A R A L I N G A M ,  N .  ,  C A M E R O N ,  J . R .  U S A E O  R e p o r t
G O O - 1 1 0 5 - 1 3 0  1 9 6 7
3 4  C H A N ,  F . K .  , B U R L I N ,  T  . E . H e a l t h  P h y s i c s
1 8  3 2 5  1 9 7 0
3 5  Z A N E L L I ,  G . D .  P h y s .  M e d .  B i o l .  1 3  3 9 3  1 9 6 8
3 6  M c C A L L ,  R . C . ,  F I X ,  R . C .  R a d i o l o g y  8 2  1 3 5  - 1 9 6 4
o
3 7  O H R I S T O D O U L I D E S , 0 . ,  E T T I N G E R , .  K .  P h y s .  E a r t h
P l a n e t  I n t .  4  2 6 1  1 9 7 1
3 8  W I N T L E ,  A .  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  f o r  A r c h a e o l o g y  
a n d  t h e  H i s t o r y  o f  A r t  -  O x f o r d  ( p r i v a t e  c o m m u n i ­
c a t i o n )  1 9 7 3
37
1 . 3 9  B E C K E R ,  K .  S o l i d  S t a t e  D o s i m e t r y  C . R . C .  
P r e s s  1 9 7 3
1 . 4 0  B E C K E R ,  K .  A t o m i c  E n e r g y  R e v i e w  8  1 7 3  1 9 7 0
3 8
TABLE I
OPTICAL EFFECTS EMPLOYED IN SOLID DOSIMETERS
Type of centre 
induced by ionising 
radiation
Measurement
Procedure
Effect Description
Radiation induced 
centres stable to 
measuring procedure
Illumination with 
light - usually 
UV or visible
Illumination with 
UV or visible 
light of shorter 
wavelength than is 
emitted in 
luminescence
Colouration
Radiophoto­
luminescence
Centres absorb 
light in origin” 
ally transparent 
spectral region
Unilluminated solid 
is not luminescent. 
New centres absorb 
measuring light & 
re-emit at longer 
wavelengths as long 
as measuring light 
is incident.
Degradation
of
luminescence
Unilluminated solid 
is not luminescent® 
New centres do not 
luminesce but 
quench normal 
luminescence which 
is emitted as long 
as measuring light 
is incident.
Radiation-induced 
centres destroyed 
by measurement 
procedure
Heating Thermo­
luminescence
Energy stored in 
centres is 
released as lumin­
escence.
Illumination 
with light of 
longer wave­
length than is 
emitted in 
luminescence
Stimulated
luminescence
Energy stored in 
centres is released 
as luminescence.
(Based on a classification by Schulman - 1 9 6 7 )
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TABLE 1 .2
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4-4
(a)
F i g u r e  l o l j o
( b )
Sensitivity for LiF (T L D -1 00 ) as a 
function of time for various annealing tempera­
tures. All samples had previously been irradiated 
to 3.0 X  104 R of 137Cs gamma rays.
From Wilson et al 1966®.
Figure lol4«
Time (hours)
Resolution of the T L  decay at 132°G  
into the exponential decays of peaks 4  and 5.
From Zimmerman et al 1 9 6 6 0
•Change of sensitivity as a function of time,
Figure 1.15«
Graph showing dependence of the 
half-life of peak 4 on temperature from which 
the trap depth and frequency factor is obtained.
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C H A P T E R  2  : R O U T I N E  P E R S O N N E L  M O N I T O R I N G
W I T H  T H E R M O L U M I N E S C E N O E  D O S I M E T E R S  I N  A N  
N . H . S .  H O S P I T A L
2 . 1  R e q u i r e m e n t s  f o r  a. h o s p i t a l  T L D  s e r v i c e  a n d  
r e l a t e d  p r o b l e m s
D u r i n g  1 9 7 5 - 7 6  t h e  H o s p i t a l  P h y s i c i s t s '  A s s o c i a t i o n  
c a r r i e d  o u t  a  s u r v e y  o f  r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  a r r a n g e m e n t s  
i n  U n i t e d  K i n g d o m  N . H . S .  h o s p i t a l s .  T h e  r e p l i e s  g a v e  
d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a r r a n g e m e n t s  i n  4 4  o u t  o f  5 9  
c e n t r e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  w o r k .  F r o m  t h i s  s u r v e y  i t  
a p p e a r e d  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  s u b j e c t  t o  
p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  f o r  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  i n  t h e  N . H . S .  
w a s  a b o u t  3 4 , 0 0 0 .  O f  t h e s e  a p p r o x i m a t e l y  a  q u a r t e r  w e r e  
I s s u e d  w i t h  N a t i o n a l  R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  B o a r d  ( N . R . P . B . )  
m o n i t o r i n g  d e v i c e s  a n d  t h e  r e m a i n d e r  w e r e  m o n i t o r e d  b o t h  
a d m i n i s t r a t i v e l y  a n d  t e c h n i c a l l y  e n t i r e l y  b y  t h e  N . H . S .  
p r o t e c t i o n  c e n t r e  r e s p o n s i b l e .  T h e  s i z e  o f  t h e s e  c e n t r e s  
v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  -  t h e  l a r g e s t  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  o v e r
3 , 0 0 0  w o r k e r s  a n d  t h e  s m a l l e s t  f o r  o n l y  6 8  ( a l t h o u g h  t h e  
s m a l l e s t  c e n t r e  o p e r a t i n g  t h e i r  o w n  d o s i m e t r y  s e r v i c e  
c a t e r e d  f o r  1 5 3  w o r k e r s . )  P r o m  t h e  r e p l i e s  t o  t h i s  
q u e s t i o n n a i r e  a n d  i n  t h e  l i g h t  o f  w h a t  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  
i m p e n d i n g  H e a l t h  a n d  S a f e t y  E x e c u t i v e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
a p p r o v a l  o f  d o s i m e t r y  l a b o r a t o r i e s ,  t h e  H . P . A .  c o n c l u d e d  
t h a t  s m a l l  s c a l e  s e r v i c e s  s h o u l d  e i t h e r  b e  o p e r a t e d  t e c h ­
n i c a l l y  b y  t h e  N . R . P . B .  o r  s h o u l d  b e  m e r g e d  t o  r e a c h  a n  
e f f i c i e n t  m i n i m u m  s i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  5 0 0  r a d i a t i o n -  
w o r k e r s  m o n i t o r e d .
A d m i n i s t r a t i v e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  a l l  a s p e c t s  o f  
r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  i n  t h e  N . H . S .  i s  c a r r i e d  b y  g r a d u a t e  
p h y s i c i s t s  w h o  a r e  t e r m e d  t h e  R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  
A d v i s e r s  ( R . P . A . ) .  A t  p r e s e n t  t h e  g u i d e l i n e s  t o  w h i c h  t h e  
R . P . A .  w o r k s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  ' C o d e  o f  P r a c t i c e  f o r  t h e  
P r o t e c t i o n  o f  P e r s o n s  a g a i n s t  I o n i s i n g  R a d i a t i o n s  a r i s i n g  
f r o m  M e d i c a l  a n d  D e n t a l  U s e ' .  M o s t  o f  t h e  p h y s i c i s t s  
c o n c e r n e d  a r e  o n l y  a  p a r t - t i m e  R . P . A .  a n d  h a v e  v a r i o u s  
o t h e r  d u t i e s  b u t  f r o m  t h e  r e t u r n s  t o  t h e  H . P . A .  s u r v e y  a n  
a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  e s t i m a t e  t h e  n e c e s s a r y  s t a f f i n g  f o r
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r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  d u t i e s  i n  t e r m s  o f  t h e  n u m b e r  o f  
’f u l l - t i m e  e q u i v a l e n t ’ p r o f e s s i o n a l  p h y s i c i s t s  w h o  w o u l d  b e  
n e e d e d  t o  c o v e r  a l l  t h e  a d m i n i s t r a t i v e  a n d  t e c h n i c a l  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  C o d e  o f  P r a c t i c e .  I n  c o m p i l i n g  t h e s e  
r e t u r n s  t e c h n i c i a n s  e n g a g e d  i n  a s s i s t i n g  t h e  R . P . A .  o r  i n  
t e c h n i c a l  w o r k  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o t e c t i o n  s e r v i c e  w e r e  
r a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  r e l a t i v e  s a l a r i e s  a s  e q u i v a l e n t  t o  a  
h a l f - t i m e  g r a d u a t e  p h y s i c i s t .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e t u r n s  
i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  f u l l  t i m e  e q u i v a l e n t  R . P . A .  ( a s  
d e f i n e d  a b o v e )  w a s  u s u a l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  b e t w e e n  8 0  a n d  
4 0 0  r a d i a t i o n  w o r k e r s ,  a n d  f r o m  t h e  a s s o c i a t e d  c o m m e n t s  i t  
a p p e a r e d  t h a t  n o  R . P . A .  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  e f f e c t i v e l y  
e x e r c i s e  p r o p e r  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  e x ­
p o s u r e s  o f  m o r e  t h a n  2 0 0  r a d i a t i o n  w o r k e r s .  I t  a l s o  
a p p e a r e d  t h a t  r e l a t i v e l y  f e w  N . H . S .  p e r s o n n e l  (  <  1 $ )  
a r e  s u b j e c t  t o  n e u t r o n  d o s e s  a n d  t h a t  a l l  w h o l e  b o d y  
p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  i s  s t i l l  c a r r i e d  o u t  u s i n g *  f i l m  b a d g e s .  
A l t h o u g h  a  n u m b e r  o f  c e n t r e s  n o w  h a v e  a  T L D  d o s i m e t e r  
r e a d e r  w h i c h  i s  u s e d  r e g u l a r l y ,  t h e  m o s t  c o m m o n  a p p l i c a t i o n  
i s  f o r  r a d i o t h e r a p y  m e a s u r e m e n t s  a n d  f o r  r a d i a t i o n  p r o ­
t e c t i o n  p u r p o s e s  i t s  u s e  i s  l a r g e l y  l i m i t e d  t o  f i n g e r  d o s e  
m e a s u r e m e n t s .
T h e  a u t h o r  o f  t h i s  t h e s i s  i s  R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  
A d v i s e r  t o  t h e  G r a m p i a n  A r e a  H e a l t h  B o a r d  i n  S c o t l a n d .  
T o g e t h e r  w i t h  a  c o l l e a g u e ,  h e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
o p e r a t i o n  o f  a  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  c o v e r i n g  a l l  
N . H . S .  r a d i a t i o n  w o r k e r s  i n  n o r t h  S c o t l a n d ,  ( i . e .  p e r s o n n e l  
e m p l o y e d  b y  t h e  S h e t l a n d ,  H i g h l a n d  a n d  G r a m p i a n  A r e a  H e a l t h  
B o a r d s . )  T h i s  s e r v i c e  i s  t y p i c a l  o f  t h e  n a t i o n a l  a r r a n g e ­
m e n t s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  i t  c u r r e n t l y  m o n i t o r s  a b o u t  6 0 0  
r a d i a t i o n  w o r k e r s  w h i c h  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  l o a d  
p e r  c a p i t a  f o r  s u c h  s e r v i c e s  a s  s h o w n  b y  t h e  H . P . A .  
s u r v e y .  F i l m  b a d g e s  a r e  i s s u e d  a n d  r e t u r n e d  a t  i n t e r v a l s  
o f  f o u r  w e e k s ;  t h e s e  a r e  s u p p l e m e n t e d  b y  T L D  f i n g e r  d o s i ­
m e t e r s  w h e r e  a p p r o p r i a t e  ( f o r  a b o u t  5 $  o f  t h e  s t a f f  
m o n i t o r e d )  a n d  b y  f a s t  n e u t r o n  b a d g e s  i s s u e d  b y  t h e  
N . R . P . B .  i n  t h e  c a s e  o f  a  s m a l l  g r o u p  o f  p e r s o n n e l  w o r k i n g  
w i t h  f a s t  n e u t r o n  s o u r c e s .
A  s u r v e y  o f  f i l m  b a d g e  d o s e s  r e c o r d e d  b y  N . H . S .
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p e r s o n n e l  m o n i t o r e d  a t  A b e r d e e n  i n  t h e  p a s t  d e c a d e  s h o w s  
c l e a r l y  t h a t  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  o f  t h e  r o u t i n e  p r o c e d u r e s  
i n  w h i c h  a p p r e c i a b l e  d o s e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  e x p e r i e n c e d .
T h e  l a r g e s t  g r o u p  o f  m o n i t o r e d  p e r s o n n e l  c o m p r i s e s  t h e  
d i a g n o s t i c  r a d i o g r a p h e r s ;  i n  m a n y  s m a l l  h o s p i t a l s  t h e s e  
a r e  t h e  o n l y  s t a f f  m e m b e r s  s u b j e c t  t o  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g .  
A l t h o u g h  t h e  s h i e l d i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  h o s p i t a l  X - r a y  
r o o m s  a r e  m u c h  l e s s  s t r i n g e n t  t h a n  t h o s e  i m p o s e d  f o r  
i n d u s t r i a l  r a d i o g r a p h y ,  a n d  f u r t h e r m o r e  r a d i o g r a p h e r s  m a y '  
f r e q u e n t l y  b e  u s i n g  m o b i l e  X - r a y  u n i t s  i n  o p e n  w a r d s  o r  
t h e a t r e s ,  t h e i r  p e r s o n a l  e x p o s u r e s  n o r m a l l y  r e m a i n  e x ­
t r e m e l y  s m a l l .  S i g n i f i c a n t  r a d i a t i o n  e x p o s u r e s  o n l y  
a r i s e  i n  d i a g n o s t i c  X - r a y  d e p a r t m e n t s  w h e n  r a d i o l o g i s t s  
a n d  r a d i o g r a p h e r s  a r e  e n g a g e d  i n  c a r r y i n g  o u t  f l u o r o s c o p i c  
s c r e e n i n g  p r o c e d u r e s .  S i m i l a r l y  r a d i o t h e r a p y  m a c h i n e s  a r e  
s o  w e l l  s h i e l d e d  t h a t  t h e y  n o r m a l l y  i n v o l v e  t h e  o p e r a t o r s  
i n  n e g l i g i b l e  r a d i a t i o n  r i s k s ;  d o s e s  t o  r a d i o t h e r a p y  
p e r s o n n e l  c a n  a l m o s t  i n v a r i a b l y  b e  t r a c e d  e i t h e r  t o  o p e n  
i s o t o p e  p r o c e d u r e s  o r  t o  t h e  u s e  o n  o r  i n  t h e  p a t i e n t  o f  
r e l a t i v e l y  s m a l l  s e a l e d  s o u r c e s  o f  r a d i o a c t i v i t y .  ( A  
t e l e t h e r a p y  t r e a t m e n t  u n i t  m a y  c o n t a i n  e i g h t  k i l o c u r i e s  
o f  c o b a l t  6 0 ,  i m p l a n t e d  s o u r c e s  o r  s u r f a c e  a p p l i c a t o r s  d o  
n o t  o f t e n  e x c e e d  2 5 0  m i l l i c u r i e s ) .
I n  t h e  i s o t o p e  d e p a r t m e n t  d u e  t o  t h e i r  s p e c i a l i s e d  w o r k  
l o a d  c e r t a i n  i n d i v i d u a l s  r e g u l a r l y  e x p e r i e n c e  a p p r e c i a b l e  
d o s e s  b u t  f o r  o t h e r s  t h i s  i s  e x t r e m e l y  r a r e .  P r o c e d u r e s  
w h i c h  t e n d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  u n a v o i d a b l e  e x p o s u r e  
i n c l u d e  c h a n g i n g  i s o t o p e  g e n e r a t o r  c o l u m n s , p r e p a r i n g  
r a d i o p h a r m a o e u t i c a l s ,  d i s t r i b u t i n g  p r e p a r e d  d o s e s ,  a n d  
n u r s i n g  d u t i e s  i n v o l v i n g  a t t e n t i o n  t o  p a t i e n t s  u n d e r g o i n g  
e x a m i n a t i o n  o n  a  s c a n n i n g  m a c h i n e  o r  g a m m a  c a m e r a .  A  
r e v i e w  o f  t h e  c a u s e s '  o f  i r r e d u c i b l e  d o s e  c o m m i t m e n t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w o r k  o f  a  h o s p i t a l  i s o t o p e  d e p a r t m e n t  
w a s  c o m p i l e d  b y  t h e  a u t h o r  i n  1 9 7 5  (-1 ) .
A n o t h e r  a r e a  w h e r e  a p p r e c i a b l e  d o s e s  m a y  b e  i n c u r r e d  
i s  i n  t h e  o p e r a t i n g  t h e a t r e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  p r o c e d u r e s  
r e q u i r i n g  e x t e n s i v e  u s e  o f  X - r a y  f l u o r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n s  
a r e  c a r r i e d  o u t .  C a r d i a c  c a t h e t e r i s a t i o n  a n d  a n g i o g r a p h y
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m a y  b e  m e n t i o n e d  a s  e x a m p l e s .
T h i s  l e a v e s  u n t i l  l a s t  t h e  g r o u p  w h o  c o n s i s t e n t l y  
h a v e  h i g h e s t  e x p o s u r e s  -  n u r s e s  i n  t h e  r a d i u m  w a r d s  a n d  
r a d i u m  t h e a t r e s .  R a d i u m  n e e d l e s . a r e  n o w  b e i n g  g r a d u a l l y  
r e p l a c e d  b y  c a e s i u m  e q u i v a l e n t s  ( a  c h a n g e  w h i c h  u s u a l l y  
h e l p s  r e d u c e  t h e  d o s e s  r e c e i v e d  b y  h o s p i t a l  p e r s o n n e l )  
b u t  a r e  s t i l l  v e r y  w i d e l y  u s e d .  G y n a e c o l o g i c a l  
a p p l i c a t o r s  c o n t a i n i n g  s o u r c e s  o f  u p  t o  2 0 0  m C i  r a d i u m  
( o r  e q u i v a l e n t )  a r e  u s e d  r e g u l a r l y  f o r  c e r v i c a l  c a n c e r s  a n d  
i t  h a s  p r o v e d  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  n u r s e s  r e g u l a r l y  
e n g a g e d  i n  c a r i n g  f o r  t h e s e  p a t i e n t s  f r o m  r e c e i v i n g  d o s e s  
t y p i c a l l y  o f  b e t w e e n  1 0 0  m r e m  a n d  4 0 0  m r e m  i n  a  f o u r  w e e k  
p e r i o d .
T h e  s t a n d a r d  f i l m  b a d g e  h a s  a  r e s p o n s e  w h i c h  v a r i e s  
l i t t l e  w i t h  p h o t o n  e n e r g y  f o r  q u a n t a  a b o v e  a b o u t  1 0 0  k e V ,  
b u t  b e l o w  t h i s  t h e r e  i s  a  r a p i d  i n c r e a s e  o f  s e n s i t i v i t y  
w i t h  d e c r e a s e  o f  p h o t o n  e n e r g y  d u e  t o  t h e  h i g h  a t o m i c  
n u m b e r  s i l v e r  b r o m i d e  c o n t e n t .  R a d i a t i o n  d o s e s  a s s e s s e d  
f r o m  f i l m  b a d g e s  a r e  c o r r e c t e d  f o r  t h i s  b y  s h i e l d i n g  p a r t s  
o f  t h e  f i l m  w i t h  m e t a l  f i l t e r s  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s  a n d  
d e n s i t y  s o  t h a t  t h e  e n e r g y  o f  t h e  r a d i a t i o n  f a l l i n g  o n  t h e  
f i l m  c a n  b e  a s s e s s e d f r o m  i t s  p e n e t r a t i o n .  B y  t h i s  m e a n s  
g a m m a  r a y  d o s e s  c a n  b e  m e a s u r e d  w i t h  h i g h  a c c u r a c y  a n d  
e r r o r s  i n  e v a l u a t i n g  s o f t  X - r a y  d o s e s  w h e r e  t h e r e  i s  a  
w i d e  s p r e a d  o f  p h o t o n  e n e r g i e s  a r e  u s u a l l y  a l s o  s m a l l .  
U n f o r t u n a t e l y  t h e  c o n v e r s e  o f t e n  a p p l i e s  t o  d o s e s  a r i s i n g  
i n  t h e  i s o t o p e  d e p a r t m e n t  w h e r e  s c a n n i n g  p r o c e d u r e s  a r e
m o s t  e f f e c t i v e l y  c a r r i e d  o u t  b y  u s i n g  l o w  p h o t o n  e n e r g y
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g a m m a  e m i t t e r s  s u c h  a s  I ,  ^ T c  a n d  C o  w i t h  g a m m a
e n e r g i e s  i n  t h e  r a n g e  3 0  -  1 5 0  k e Y .  R a d i a t i o n s  f r o m  t h e s e
a r e  e a s i l y  c a p a b l e  o f  p e n e t r a t i n g  f r o m  t h e  o r g a n  u n d e r
t e s t  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b o d y  b u t  a r e  n o t  s o  p e n e t r a t i n g
t h a t  e f f i c i e n t  l o c a l i s a t i o n  o f  t h e  i s o t o p e  w i t h i n  t h e  b o d y
b e c o m e s  i m p o s s i b l e  a n d  p a t i e n t  d o s e s  f r o m  t h e '  t e s t  b e c o m e
e x c e s s i v e .  U n f o r t u n a t e l y  t h e y  s p a n  t h e  r a n g e  o f  e n e r g i e s
o v e r  w h i c h  t h e  f i l m  s e n s i t i v i t y  i s  v a r y i n g  m o s t  r a p i d l y
• a n d  c o n s e q u e n t l y  u n a m b i g u o u s  d o s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  m o s t
d i f f i c u l t .  T h e  s i t u a t i o n  ' i s  a n a l o g o u s  t o  t h a t  i n  a n
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i n d u s t r i a l  p l u t o n i u m  p r o c e s s i n g  l a b o r a t o r y  w h e r e  a g a i n  l o w  
p h o t o n  e n e r g i e s  a r e  e n c o u n t e r e d  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
a v o i d  r a t h e r  a m b i g u o u s  d o s e  m e a s u r e m e n t s  i f  f i l m  b a d g e s  
a r e  u s e d  ( 2 ) .  I n  b o t h  t h e s e  c a s e s  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  
a r e  s u c h  t h a t  t h e  u s e  o f  T L D  f o r  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  m a y  
b e  v e r y  a d v a n t a g e o u s  d u e  t o  t h e  m u c h  c l o s e r  t i s s u e  
e q u i v a l e n c e  o f  p h o s p h o r s  s u c h  a s  l i t h i u m  f l u o r i d e  o r  
l i t h i u m  t e t r a b o r a t e .
B e c a u s e  T L D  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  w o u l d  s h o w  t h i s  o l e a r  
a d v a n t a g e  f o r  a t  l e a s t  o n e  g r o u p  o f  N . H . S .  s t a f f  i t  w a s  
d e c i d e d  a t  t h e  e n d  o f  1 9 7 2  t h a t  a  d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  
w o u l d  b e  m a d e  o f  t h e  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  c h a n g i n g  f r o m  
f i l m s  t o  T L D  i n  t h e  G r a m p i a n  r e g i o n .  T h i s  w o u l d  a l s o  
o f f e r  t h e  f u r t h e r  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  m a n y  w o r k e r s  w h o  
r o u t i n e l y  e x p e r i e n c e  m o n t h l y  d o s e s  o f  b e l o w  1 0  m r a d  c o u l d  
b e  p r o v i d e d  w i t h  T L D  b a d g e s  t h a t  w o u l d  b e  w o r n  f o r  t h r e e  
m o n t h s  b e f o r e  r e a d o u t .  T h e  a p p a r e n t  b a c k g r o u n d  l e v e l  
r e c o r d e d  o n  f i l m  b a d g e s  o c c a s i o n a l l y  i n c r e a s e s  r a p i d l y  
w h e n  t h e s e  a r e  i s s u e d  f o r  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  f o u r  w e e k s  
( p r o b a b l y  t h i s  i s  o f t e n  a  r e s u l t  o f  m i s h a n d l i n g  i n  h o t  
a n d  h u m i d  c o n d i t i o n s ) .  T L D  d o s i m e t e r s  a r e  m u c h  l e s s  
t r o u b l e s o m e  i n  t h e s e  r e s p e c t s .
A  C o n r a d  5 1 0 0 B  T L D  r e a d e r  w a s  a v a i l a b l e  a t  A b e r d e e n  
b u t  u p  t o  t h i s  t i m e  h a d  o n l y  b e e n  u s e d  o c c a s i o n a l l y  f o r
i
m e a s u r e m e n t s  o f  l a r g e  d o s e s  i n  t h e  r a d i o t h e r a p y  r a n g e  
u s i n g  s a c h e t s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  p o w d e r .  F o r  a  p e r s o n n e l  
m o n i t o r i n g  s e r v i c e  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  c o m p l i c a t i o n s  o f  
d i s p e n s i n g  a n d  h a n d l i n g  l a r g e  n u m b e r s  o f  d o s i m e t e r s  o f  t h i s  
t y p e  o n  a  r o u t i n e  b a s i s  w o u l d  b e  e x c e s s i v e  a n d  i n d i v i d u a l  
s o l i d  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  s h o u l d  b e  u s e d  i n s t e a d ,  S i n c e  
s a m p l e  t r a y s  d e s i g n e d  f o r  t h e  L i F  l o a d e d  t e f l o n  d i s c  
d o s i m e t e r s  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  C o n r a d  c o m p a n y  w e r e  a v a i l a b l e  
t o  f i t  o u r  r e a d e r  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  d o s i ­
m e t e r  w o u l d  b e  c h o s e n  a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  p r o p o s e d  n e w  
s e r v i c e .  D i s c u s s i o n s  w i t h  p h y s i c i s t s  r e s p o n s i b l e  f o r  
r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  a r r a n g e m e n t s  i n  o t h e r  h o s p i t a l  b o a r d  
a r e a s  s h o w e d  t h a t  a t  t h i s  t i m e  v e r y  f e w  m e d i c a l  c e n t r e s  i n  
t h e  U . K .  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  T L D  r e a d e r s  a n d  s t i l l  f e w e r
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w e r e  u s i n g  T L D  o n  a  r o u t i n e  b a s i s  f o r  l o w  d o s e  m e a s u r e m e n t s . .  
T h i s  p o s i t i o n  h a d  c h a n g e d  l i t t l e  b y  M a y  1 9 7 3  w h e n  t h e  
H o s p i t a l  P h y s i c i s t s 1 A s s o c i a t i o n  o r g a n i s e d  a  m e e t i n g  o f  
i n t e r e s t e d  m e m b e r s  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y  
( N . P . L . ) .  A t  t h e  t i m e  o f  t h i s  m e e t i n g  t h e  o r g a n i s e r s  
c o u l d  o n l y  f i n d  t h r e e  a c t i v e  u s e r s  o f  T L D  f r o m  w i t h i n  t h e  
N . H . S .  t o  r e p o r t  o n  t h e i r  e x p e r i e n c e s ,  a n d  t h e r e  w a s  l i t t l e  
a g r e e m e n t  a b o u t  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  T L D  s y s t e m .  T h e  
m a j o r i t y  o f  h o s p i t a l s  w e r e  a w a i t i n g  t h e  r e p o r t  o n  t h e  
s t u d i e s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  &  
S o c i a l  S e c u r i t y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  H a r p e r  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  H o s p i t a l  o f  W a l e s  a t  C a r d i f f  a n d  M e s s r s .  D . A .  
P i t m a n  L t d .  o f  W e y b r i d g e  b e f o r e  p u r c h a s i n g  a  T L D  r e a d e r ,  a n d  
i n  t h e  f e w  c e n t r e s  w h e r e  T L D  m e a s u r e m e n t s  w e r e  i n  r o u t i n e  
u s e  t h e  d e p a r t m e n t s  c o n c e r n e d  h a d  n e a r l y  a l l  o p t e d  t o . w o r k  
w i t h  p o w d e r  d o s i m e t e r s .  C o m m e n t s  o n  a t t a i n a b l e  a c c u r a c i e s  
m a d e  a t  t h i s  m e e t i n g  w e r e  v e r y  i n t e r e s t i n g .  R o s s i t e r  
( N . P . L . )  r e p o r t e d  o n  a n  I . A . E . A .  s p o n s o r e d  i n t e r c o m p a r i s o n  
o f  d o s e s  a t  t h e r a p y  l e v e l s  f r o m  w h i c h  i t  w a s  c o n c l u d e d  
( o n  t h e  b a s i s  o f  c a l i b r a t i o n s  m a d e  w i t h  b o t h  F a r m e r  s u b ­
s t a n d a r d  d o s i m e t e r s  a n d  F r i c k e  c h e m i c a l  d o s i m e t e r s )  t h a t  
u s i n g  L i F  p o w d e r  t h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  i n  T L  m e a s u r e ­
m e n t s  o f  a b o v e  2 0 0  r a d  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  +  1 . 3 $ .
S i m i l a r l y  S m i t h  o f  V e l i n d r e  H o s p i t a l ,  C a r d i f f ,  c l a i m e d  t h a t  
i n  t h e  s a m e  r a n g e  t h e y  w e r e  c a r r y i n g  o u t  m e a s u r e m e n t s  w i t h  
p o w d e r  p h o s p h o r s  t o  a n  a c c u r a c y  o f  -  1 . 5 $  t u t  t h a t  
e n o r m o u s  d i s c r e p a n c i e s  w i t h  s o l i d  d o s i m e t e r s  h a d  l e d  t o  
t h e s e  b e i n g  a b a n d o n e d  a s  c o m p l e t e l y  i m p r a c t i c a b l e '  ( 3 ) .
B y  t h e  t i m e  o f  t h e  N . P . L .  m e e t i n g  a  v e r y  i n t e n s i v e  
s t u d y  h a d  b e e n  i n i t i a t e d  a t  A b e r d e e n  b y  t h e  a u t h o r  i n  a n  
a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  c a u s e  o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  a r i s i n g  
i n  t h e  u s e  o f  t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  
m e a n s  b y  w h i c h  t h e s e  c o u l d  b e  o v e r c o m e .  T h i s  c h a p t e r  
d e s c r i b e s  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  a n d  t h e  r e s u l t s  
• w h i c h  w e r e  o b t a i n e d .
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2 . 2  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  L i F  l o a d e d  t e f l o n  d i s c  
d o s i m e t e r s
T h e  d i s c s  u s e d  i n  t h i s  w o r k  w e r e  t y p e  D - L i F - N - 0 . 4  
s u p p l i e d  b y  T e l e d y n e  ( I s o t o p e s )  I n c .  o f  t h e  U . S . A .  t h r o u g h  
M e s s r s  P i t m a n  L t d  o f  W e y b r i d g e .  T h e  t e f l o n  m a t r i x  d o e s  
n o t  a b s o r b  a n  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  t h e  l i g h t  e m i t t e d  b y  t h e  
L i F  b u t  d u e  t o  i t s  p o o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  p r o d u c e s  a  
g l o w  c u r v e  f o r  w h i c h  t h e  r e s o l u t i o n  o f  s e p a r a t e  p e a k s  i s  
r a i h e r p o o r  ( F i g u r e  2 . 1 ) .  T e f l o n  u n d e r g o e s  a  s t r u c t u r a l  
c h a n g e  a t  a b o u t  3 2 7 ° C  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  d i s c s  b e c o m i n g  
m o r e  b r i t t l e  a n d  m o r e  t r a n s p a r e n t .  T h i s  t r e a t m e n t  a l s o  
l e a d s  t o  t h e m  b e c o m i n g  m o r e  s e n s i t i v e .  M o s t  u s e r s  o f  
t h e s e  d i s c s  l i m i t  t h e  m a x i m u m  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  t o  
3 0 0 ° C  t o  p r e v e n t  t h i s  s e n s i t i v i t y  c h a n g e  a n d  d i s c a r d  a n y  
d o s i m e t e r s  a c c i d e n t a l l y  h e a t e d  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  p o i n t .  
S o m e t i m e s  h o w e v e r  a l l  d o s i m e t e r s  a r e  d e l i b e r a t e l y  h e a t e d  
t o  4 0 0 ° C  b o t h  b e f o r e  u s e  a n d  i n  a n n e a l i n g  b e t w e e n  u s e s  
( W a l l a c e  a t  A . W . R . E .  p i o n e e r e d  t h i s  t e c h n i q u e ) .  A n n e a l i n g  
m u s t  t h e n  b e  c a r r i e d  o u t  a v o i d i n g  c o n t a c t  b e t w e e n  d o s i ­
m e t e r s  a s  t h e  t e f l o n  w i l l  s o f t e n  a n d  t h e y  m a y  f u s e  t o g e t h e r .  
T h e r e  i s  a l s o  a n  i n c r e a s e d  h a z a r d  o f  s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n  
o r  d i s c o l o u r a t i o n  l e a d i n g  t o  a r b i t a r y  r e d u c t i o n s  i n  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r s .
T h e s e  t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s  a r e  p r o d u c e d  b y  m o u l d i n g  
f r o m  a  m i x t u r e  o f  f i n e  t e f l o n  p o w d e r  a n d  L i F  p o w d e r  w i t h  
a  m e a n  g r a i n  s i z e  o f  a b o u t  1 8 u .  T h e y  h a v e  a  L i F  c o n t e n t  
o f  a b o u t  3 0 $ ,  w h i c h  i s  t h e  m a x i m u m  t h a t  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  
a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  a n d  g o o d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .
T h e y  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  c y l i n d e r  w h i c h  i s  
s l i c e d  b y  a  m i c r t o m e  i n t o  s e p a r a t e  d o s i m e t e r s  0 . 4  m m  t h i c k  
a n d  w e i g h i n g  a b o u t  1 1 2  m g .  I n  t h i s  w o r k  t h e y  w e r e  u s e d  
w i t h  h e a t i n g  t r a y s  c o n s i s t i n g  o f  a  s o l i d  m e t a l  b a s e  a g a i n s t  
w h i c h  t h e  d o s i m e t e r  i s  p r e s s e d  b y  a  m e t a l  g a u z e .  T h e s e  
g i v e  g o o d  t h e r m a l  c o n t a c t  b u t  a b s o r b  a b o u t  4 0 $  o f  t h e  
l i g h t .  T h e  d i s c s  t h e r e f o r e  g i v e  a b o u t  t h e  s a m e  T L  s i g n a l  
a s  2 0  m g  o f  l o o s e  p o w d e r .  S i n c e  t e f l o n  i s  p h o s p h o r e s c e n t  
i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  d i s c s  w h i c h  h a v e  b e e n  e x p o s e d  t o  
l i g h t  a r e  l e f t  i n  t h e  d a r k  i n  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  f o r  a t
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l e a s t  1 0  s e e ' b e f o r e  r e a d o u t  c o m m e n c e s .
F o u r  f a c t o r s  m a y  l e a d  t o  s e n s i t i v i t y  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  
i n d i v i d u a l  d i s c s :
( i )  V a r i a t i o n s  i n  d i s c  w e i g h t  
( i i )  V a r i a t i o n s  i n  p h o s p h o r  l o a d i n g
( i i i )  S e n s i t i v i t y  v a r i a t i o n  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  a n n e a l i n g  
( i v )  V a r i a t i o n s  i n  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  t h e  
t e f l o n .
T a b l e  2 . 1  r e c o r d s  t h e  w e i g h t s  o f  1 0 0  d i s c s  a s  s u p p l i e d .  
I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e i r  m a s s  s h o w s  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
o f  b e t t e r  t h a n  2 % .  T h e  m a n u f a c t u r e r s  c l a i m  t h a t  t h e  L i F  
l o a d i n g  o f  t h e  d i s c s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  s u p p l i e d  i n  t h e  
s a m e  b a t c h ,  i s  e x t r e m e l y  c o n s t a n t .  T h i s  i s  n o t  e a s y  t o  
c h e c k  b u t  t e s t s  o n  t h e  s e n s i t i v i t i e s  o f  a  b a t c h  o f  n e w  
d o s i m e t e r s  d i d  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  u n i f o r m  
l o a d i n g .  T h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  w a s  t o  r e j e c t  d o s i m e t e r s  
w h o s e  r e s p o n s e  ( d e f i n e d  a s  t h e  m e a n  o f  t h e  r e a d o u t s  
o b t a i n e d  f o r  t h r e e  d o s e s  o f  a b o u t  a  r a d )  v a r i e d
b y  m o r e  t h a n  1 0 ^  f r o m  t h e  a v e r a g e  f o r  t h e  b a t c h .  A b o x i t  a  
q u a r t e r  o f  t h e  d i s c s  w e r e  r e j e c t e d  b y  t h i s  p r o c e s s  -  a  v e r y  
m u c h  h i g h e r  p e r c e n t a g e  t h a n  w o u l d  b e  p r e d i c t e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  w e i g h t  v a r i a t i o n s .
V a r i a t i o n s  i n  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  t h e  t e f l o n  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  b y  m e a n s  o f  a  f i l m  b a d g e  d e n s i t o m e t e r .
I n i t i a l l y  t h e s e  w e r e  q u i t e  a p p r e c i a b l e  a n d  t h e y  b e c a m e  
s t i l l  g r e a t e r  a s  r e p e a t e d  u s e  o f  t h e  d o s i m e t e r s  t o o k  p l a c e ,  
i n  p a r t i c u l a r  i f  a  m a x i m u m  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  o f  3 0 0 ° C  
w a s  e x c e e d e d .  E v e n  b e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  t e f l o n  w a s  f o u n d  t o  s o f t e n  r e n d e r i n g  t h e  d i s c s  l i a b l e  
t o  d i s c o l o u r a t i o n  f r o m  a b s o r b e d  i m p u r i t i e s .  T a b l e  2 . 2  
s h o w s  m e a s u r e d  s e n s i t i v i t i e s  a n d  d e n s i t i e s  f o r  t h e  b a t c h  
o f  1 0 0  n e w  d i s c s  f o r  w h i c h  w e i g h t s  w e r e  t a b u l a t e d  i n  t a b l e  
2 . 1 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  
o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o p t i c a l  d  e n s i t y  a n d  t h e  
s e n s i t i v i t y .
A  f u r t h e r  t e s t  w a s  m a d e  o n  a  b a t c h  o f  o l d  d i s c s  w h i c h  
h a d  n o t  b e e n  s u b j e c t e d  t o  o p t i m u m  t r e a t m e n t  t h r o u g h o u t  t h e i r
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l i v e s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e i r  m e a s u r e d  s e n s i t i v i t i e s  
v a r i e d  o v e r  a  m u c h  w i d e r  r a n g e  t h a n  t h o s e ,  o f  a  b a t c h  o f  n e w  
d i s c s .  T h e  o p t i c a l  d e n s i t i e s  o f  t h e s e  d i s c s  w e r e  t h e n  
m e a s u r e d  a n d  u s e d  a s  c o r r e c t i n g  f a c t o r s  f o r  t h e  o b s e r v e d  
s e n s i t i v i t i e s .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  t h e s e  w e r e  b r o u g h t  
b a c k  n e a r l y  i n t o  a g r e e m e n t  s h o w i n g  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  
o b s e r v e d  w e r e  d u e  p r i m a r i l y  t o  c h a n g e s  i n  t r a n s p a r e n c y .
T h e s e  r e s u l t s  a r e  r e c o r d e d  i n  t a b l e  2 . 3 .
A  r e l a t e d  p r o b l e m  i s  l o s s  o f  s e n s i t i v i t y  f r o m  d i s ­
c o l o u r a t i o n  d u e  t o  d u s t  o n  t h e  s u r f a c e  b e i n g  b a k e d  i n  w h e n  
t h e  t e f l o n  s o f t e n s  d u r i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g .
T h i s  e f f e c t  c a n  l e a d  t o  a  2 0 $  o r  m o r e  s e n s i t i v i t y  l o s s  ■ 
a f t e r  a  d i s c  l i a s  b e e n  r e c y c l e d  a b o u t  3 0  t i m e s .  T h e  
p r o b l e m  i s  m a d e  m o r e  a c u t e  b y  t h e  p r o p e n s i t y  o f  t e f l o n  t o  
d e v e l o p  a  s t a t i c  e l e c t r i c  c h a r g e  w h i c h  a t t r a c t s  d u s t  t o  i t s  
s u r f a c e  a n d  m a k e s  p r o p e r  c l e a n i n g  v e r y  d i f f i c u l t .
T h e  r e m a i n i n g  f a c t o r  i n  p r o d u c i n g  s u b s t a n t i a l  s e n ­
s i t i v i t y  c h a n g e s  i s  t h e  e f f e c t  o f  a n n e a l i n g .  T h e  w o r k  
d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  s h o w s  t h a t  t h i s  i s  
u n q u e s t i o n a b l y  t h e  p r i n c i p a l  f a c t o r  i n  c a u s i n g  l a r g e  a n d  
u n p r e d i c t a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  i n d i v i d u a l  
d i s c s .  W i t h  l o o s e  p o w d e r  s a m p l e s  i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r s  
a r e  m i x e d  t o g e t h e r  a f t e r  r e a d o u t  a n d  a n n e a l e d  a s  a  s i n g l e  
b a t c h .  V a r i a t i o n s  i n  s e n s i t i v i t y  a r e  t h u s  a v e r a g e d  o u t  
i n  t h e  b u l k  s u p p l y  w h i c h  i s  a l w a y s  t h o r o u g h l y  m i x e d  b e f o r e  
a l i q u o t s  f o r  t h e  n e x t  b a t c h  o f  d o s i m e t e r s  a r e  d i s p e n s e d .  
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a n n e a l i n g  e f f e c t s  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  1 . 4  s h o w s  t h a t  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a n n e a l i n g  
t e m p e r a t u r e  o r  t i m e  o r ,  e v e n  m o r e  c r i t i c a l l y ,  i n  t h e  
r a t e  o f  c o o l i n g  w i l l  l e a d  t o  m a r k e d  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  i n  
t h e  i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r s .
E x p e r i e n c e  s h o w e d  t h a t  i n  g e n e r a l  u s e r s  o f  s o l i d  
d o s i m e t e r s  h a v e  n o t  m a d e  s u f f i c i e n t  a l l o w a n . c e  f o r  t h e s e  
e f f e c t s  a n d  « w h e n  s t a n d a r d  c o m m e r c i a l  a n n e a l i n g  o v e n s  a r e  
u s e d  t h e r e  c a n  b e  a r b i t r a r y  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  a m o n g  a  
b a t c h  o f  d o s i m e t e r s  w h i c h  m a y  b e  s o  g r e a t  t h a t  i t  b e c o m e s  
i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  r e a d i n g s  f r o m  t h e m .
A t t e m p t s  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
2 . 5 *
2 . 3  T h e  C o n r a d  5 1 0 0 B  T L D  R e a d e r  *
T h i s  r e a d e r  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  w i t h  a  1 5  
s e c o n d  r e a d o u t  c y c l e ,  c o n t r o l l e d  b y  a  s y n c h r o n o u s  m o t o r ,  
d u r i n g  w h i c h  t h e  s a m p l e  i s  h e a t e d  f o r  1 0 . 5  s e c o n d s  b y  a  
c o n s t a n t  h e a t e r  c u r r e n t  w h i c h  g i v e s  a n  e x p o n e n t i a l  r i s e  i n  
t e m p e r a t u r e .  T h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  i s  g o v e r n e d  
b y  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  h e a t e r  c u r r e n t  c o n t r o l .  F o r  r e ­
p r o d u c i b l e  r e s u l t s  i t  i s  c l e a r l y  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  
i n i t i a l  s t a r t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  e a c h  r e a d o u t  c y c l e  s h o u l d  
b e  t h e  s a m e ,  i . e .  t h a t  a  s e c o n d  r e a d o u t  s h o u l d  n o t  b e  
i n i t i a t e d  b e f o r e  t h e  h e a t i n g  c h a m b e r  h a s  c o m p l e t e l y  c o o l e d  
f o l l o w i n g  t h e  p r e v i o u s  h e a t i n g  c y c l e .  T h e  r e a d e r  d i d  n o t  
i n c o r p o r a t e  a n y  m e a n s  o f  m o n i t o r i n g  t h e  h e a t i n g  t r a y  
t e m p e r a t u r e  b u t  a  s p e c i a l  r e p l a c e m e n t  s a m p l e  s l i d e  i n c o r ­
p o r a t i n g  a  c h a n n e l  f o r  t h e r m o c o u p l e  l e a d s  w a s  d e s i g n e d  a n d  
a  c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e  w a s  f e d  t h r o u g h  t h i s  c h a n n e l  
s o  t h a t  t h e  h e a t i n g  t r a y  t e m p e r a t u r e  c o u l d  b e  m o n i t o r e d  
d u r i n g  d e v e l o p m e n t  w o r k  o n  t h e  r e a d e r .  I n i t i a l l y  t h e  
t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  w a s  w e l d e d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  a  
s p a r e  h e a t e r  t r a y  b u t  t h i s  p r o v e d  u n s a t i s f a c t o r y  d u e  t o  t h e  
A . O ,  h e a t e r  c u r r e n t  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  t r a y  i n t e r f e r i n g  
w i t h  t h e  t h e r m o c o u p l e  s i g n a l .  T h i s  a r r a n g e m e n t  w a s  
t h e r e f o r e  r e p l a c e d  b y  o n e  i n  w h i c h  t h e r m a l  c o n t a c t  b e t w e e n  
t h e  j u n c t i o n  a n d  t h e  t r a y  w a s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h  a  s i l i c o n e  
h e a t  t r a n s f e r  c o m p o u n d  d e s i g n e d  f o r  m o u n t i n g  s e m i c o n d u c t o r s  
o n t o  h e a t  s i n k s .  W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  t e s t s  s h o w e d  t h a t  
i f  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  r e a d i n g s  w a s  l o n g e r  t h a n  4 0  s e c  
t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  b y  t h e  s a m p l e  t r a y  s h o w e d  a  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  o n l y .  0 . 8 $ .
T h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  c u r r e n t  d u r i n g  t h e  r e a d o u t  
c y c l e  i s  i n t e g r a t e d  o n  a  1 , 0  julF  c a p a c i t o r  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  
w h i c h  i s  m o n i t o r e d  b y  a  d i g i t a l  v o l t m e t e r  c o n n e c t e d  t h r o u g h  
a n  e l e c t r o m e t e r ' a m p l i f i e r .  T h e  c h a r g e  c o l l e c t e d  i s  h e l d  
a l m o s t  i n d e f i n i t e l y  w i t h o u t  l o s s  a n d  c a n  b e  r e d u c e d  b y  a  
f a c t o r  o f  t e n  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e l y ,  t h i s  p r o v i d e s  r a n g e
*  C o n t r o l s  f o r  R a d i a t i o n , T e l e d y n e  I n c . ,  5 0  V a n  B u r e n  
A v e n u e ,  W e s t w o o d  N . J . 0 7 6 7 5  I K  S . A .
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s w i t c h i n g  w h e n  h i g h  d o s e s  a r e  t o  h e  r e a d .
A  s t a n d a r d  l i g h t  s o u r c e  c o u l d  b e  l o a d e d  i n t o  t h e  
r e a d o u t  c h a m b e r  i n  p l a c e  o f  t h e  T L  s a m p l e ,  a n d  i t s  o u t p u t  
i n t e g r a t e d  o v e r  a  1 5  s e c  r e a d o u t  c y c l e  a s  a  c h e c k  o n  t h e  
g a i n  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h e  P . M .  t u b e .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  
c o n s t r u c t e d  f r o m  a  b e t a  e m i t t e r  c o m p o u n d e d  w i t h  a  s c i n ­
t i l l a t o r  a n d  w h e n  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  i t  
w a s  e x p o s e d  t o  a m b i e n t  i l l u m i n a t i o n .  T h i s  l e d  t o  i t  
e m i t t i n g  a n  a d d i t i o n a l  p h o s p h o r e s c e n t  l i g h t  o u t p u t  w h i c h  
o n l y  f a d e d  s l o w l y  w i t h  a  h a l f  l i f e  o f  a b o u t  1 0  m i n u t e s .
T o  e n s u r e  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  s e n s i t i v i t y  c h e c k  
a  n e w  C h e r e n k o v  l i g h t  s o u r c e  w a s  p r e p a r e d  b y  e n c a p s u l a t i n g  
a  h i g h  e n e r g y  b e t a  s o u r c e  ( 0 . 1  j a O i  o f  ^ S r  -  * ^ Y )  i n  a  
t r a n s p a r e n t  p o t t i n g  m e d i u m  ( G -E C  S i l i c o n e  c o m p o u n d  T y p e  
R T V  6 0 2 ) .  W h i l s t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  l o n g  t e r m  r a d i a t i o n  
d a m a g e  e f f e c t s  m i g h t  b e  o b s e r v e d  w i t h  t h i s  n e w  l i g h t  
s o u r c e  i t  w a s  f r e e  o f  p h o s p h o r e s c e n c e  a n d  i t s  l i g h t  o u t p u t  
w a s  f o u n d  t o  r e m a i n  e x t r e m e l y  c o n s t a n t  o v e r  p e r i o d s  o f  u p  
t o  a  m o n t h  -  a m p l y  c o v e r i n g  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  c a l i ­
b r a t i o n  o f  a  b a t c h  o f  d i s c s  a n d  t h e i r  e v e n t u a l  r e a d o u t .
M o s t  o f  t h e  o r i g i n a l  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  i n  t h e  r e a d e r  
o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  b u t  s o m e  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  
n e c e s s a r y  b e f o r e  a c c u r a t e  d o s i m e t r y  w a s  p o s s i b l e .  T h e  
e l e c t r o m e t e r  v a l v e ,  t h e  h e a t i n g  c u r r e n t  c o n t r o l  c i r c u i t  
c o m p o n e n t s  a n d  t h e  s o m e w h a t  p r i m i t i v e  s e r v o - d r i v e n  
p o t e n t i o m e t e r  t y p e  D . V . M .  w e r e  a l l  r e p l a c e d .  T h e  n e w  
h e a t i n g  c u r r e n t  c o n t r o l  u n i t  i n c o r p o r a t e d  a  t e n  t u r n  
p o t e n t i o m e t e r  f o r  p r e c i s e  r e s e t t i n g  a n d  a l s o  i n c l u d e d  
f a c i l i t i e s  f o r  t h e  A . C .  h e a t e r  c u r r e n t  t o  b e  m o n i t o r e d  b y  
t h e  D . V . M .  a s  w e l l  a s  b y  t h e  o r i g i n a l  m o v i n g  i r o n  t y p e  
p o i n t e r  a m m e t e r .  S o m e  c o m p o n e n t  r e p l a c e m e n t  i n  t h e  
i n t e g r a t i n g  c i r c u i t  w a s  a l s o  f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  a n d  a  
p o t e n t i a l  d i v i d e r  w a s  b u i l t  i n t o  t h e  E . H . T .  s u p p l y  s o  t h a t  
t h i s  v o l t a g e  c o u l d  b e  r e s e t  w i t h  t h e  D . V . M .  t o  a  h i g h e r  
p r e c i s i o n  t h a n  o r i g i n a l l y  p o s s i b l e  u s i n g  t h e . p o i n t e r  m e t e r  
p r o v i d e d .
T h e  o p t i m u m  h e a t e r  c u r r e n t  f o r  u s e  w i t h  t e f l o n  d i s c  
d o a i m e t e r s  t y p e  D - L i E - H - 0 . 4  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  a
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s e r i e s  o x  t h e s e  d i s c s  e x p o s e d  t o  a  r a d i a t i o n  d o s e  o f  a b o u t  
2 0 0  m r a d  a n d  r e a d i n g  e a c h  o n e  o u t  t w i c e  i n  s u c c e s s i o n  f o r  a  
s e r i e s  o f  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  h e a t e r  c u r r e n t s .  T h e  r e s u l t s
o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  p l o t t e d  o n  f i g u r e  2 . 2 .  I t  w i l l
b e  s e e n  t h a t  f o r  l o w  h e a t e r  c u r r e n t  s e t t i n g s  o n l y  p a r t  o f  
t h e  T L  s i g n a l  s t o r e d  i n  t h e  p h o s p h o r  i s  r e l e a s e d  o n  t h e  
f i r s t  r e a d o u t .  C o n s e q u e n t l y  t h i s  r e a d i n g  i s  l o w  a n d  t h e  
s e c o n d  r e a d o u t  i s  r e l a t i v e l y  h i g h .  A s  t h e  h e a t i n g  c u r r e n t  
i n c r e a s e s  m o r e  e f f i c i e n t  d r a i n i n g  o f  t h e  s t o r e d  s i g n a l  i s  
a c h i e v e d  a n d  t h e  f i r s t  r e a d o u t  s e t t l e s  t o  a  p l a t e a u  v a l u e  
w h i l s t  t h e  s e c o n d  c o n c u r r e n t l y  f a l l s  t o  a  m i n i m u m .  F o r  
e x c e s s i v e  h e a t e r  c u r r e n t s  b o t h  r e a d i n g s  s t a r t  t o  r i s e  a g a i n  
d u e  t o  i n c a d e s c e n t  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  h e a t e r  t r a y .  T h e  
o p t i m u m  h e a t e r  c u r r e n t  t o  u s e  i s  t h a t  f o r  w h i c h  t h e  n u m e r i c a l  
v a l u e  o f  t h e  s e c o n d  r e a d o u t  i s  a  m i n i m u m .
E x p e r i e n c e  w i t h  t h i s  m o d i f i e d  r e a d e r  s h o w e d  t h a t  a f t e r  
i t  w a s  c o r r e c t l y  a d j u s t e d  t h e r e  w a s  s u f f i c i e n t  s e n s i t i v i t y  
t o  m a k e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  s t a n d a r d  d i s c  d o s i m e t e r s  d o w n  
t o  a  l e v e l  o f  a b o u t  1 0  m r a d  w i t h  a  b a c k g r o u n d  r e a d i n g  d u e  
t o  P . M .  t u b e  d a r k  c u r r e n t ,  i n f r a  r e d  r a d i a t i o n  e t c  o f  b e l o w  
1 0  m r a d .  ( H i g h e r  b a c k g r o u n d  r e a d i n g s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i r t y  o r  c o n t a m i n a t e d  d o s i m e t e r  d i s c s . )  A t  t h i s  p o i n t  
i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  r o u t i n e  d o s i m e t r y  w i t h  t h e s e  d i s c s  
c o u l d  b e  r e l i a b l y  i n t r o d u c e d  a n d  t h e  n e x t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  
s o m e  p r o b l e m s  t h a t  w e r e  e n c o u n t e r e d .
2 . 4  A n n e a l i n g  a n d  c l e a n i n g  p r o b l e m s  w i t h  r o u t i n e  u s e  o f  
L i F  l o a d e d  t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  r o u t i n e  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  a t  
' p r o t e c t i o n  l e v e l s  t h e  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  
f o l l o w s :
( a )  I t  m u s t  b e  p o s s i b l e  t o  p u r c h a s e  d o s i m e t e r s  o f  
u n i f o r m  s e n s i t i v i t y  i n  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  b a t c h e s  
t o  e l i m i n a t e  a n y  n e e d  f o r  i n d i v i d u a l  c a l i b r a t i o n .
( b )  T h e  b a c k g r o u n d  r e a d i n g  f r o m  a n  u n i r r a d i a t e d  d o s i ­
m e t e r  s h o u l d  b e  s m a l l  -  p r e f e r a b l y  l e s s  t h a n  1 0  m r . a d  
d o s e  e q u i v a l e n t .
( c )  T h e  d o s i m e t e r  s e n s i t i v i t y  s h o u l d  b e  h i g h  e n o u g h  t o  
e n a b l e  r e a d i n g s  d o w n  t o  a b o u t  2 0  m r a d  t o  b e  m a d e  a n d
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m u s t  b e  a d e q u a t e  t o  g i v e  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  f o r  
d o s e s  a b o v e  5 0  m r a d .
( d )  A f t e r  r e a d o u t  i t  m u s t  b e  p o s s i b l e  t o  r e s t o r e  t h e  
d o s i m e t e r s  t o  t h e i r  o r i g i n a l  c o n d i t i o n  ( o r  a t  l e a s t  
t o  a  c o n d i t i o n  o f  u n i f o r m  s e n s i t i v i t y )  b y  s o m e  
r e l a t i v e l y  s i m p l e  t h e r m a l  a n n e a l i n g  p r o c e s s ,
( e )  D o s i m e t e r s  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  r e - u s e  f o r  a  r e a s o n ­
a b l e  n u m b e r  o f  t i m e s  ( d e p e n d i n g  u p o n  t h e i r  i n i t i a l  
c o s t )  b e f o r e  t h e y  m u s t  b e  d i s c a r d e d .
C l e a r l y  i f  s u f f i c i e n t l y  c h e a p  d i s p o s a b l e  d o s i m e t e r s  
w e r e  a v a i l a b l e  r e q u i r e m e n t s  ( d )  a n d  ( e )  a b o v e  w o u l d  n o  
l o n g e r  a p p l y .
T h e  e a r l i e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  h a v e  s h o w n  t h a t  
d o s i m e t e r  d i s c s  D - L i F - N ~ 0 . 4  u s e d  w i t h  t h e  C o n r a d  5 1 0 0 ' B  T L  
r e a d e r  m o d i f i e d  a s  d e s c r i b e d  r e a d i l y  m e e t  r e q u i r e m e n t s  ( a ) ,
( b )  a n d  ( c )  a b o v e .  T o  p r o v i d e  a n  a t t r a c t i v e  a l t e r n a t i v e  
t o  t h e  w i d e l y  u s e d  f i l m  b a d g e s  ( w h i c h  c o s t  4 p  e a c h  t o  
p u r c h a s e  p l u s  p e r h a p s  1 p  f o r  p r o c e s s i n g  c h e m i c a l s )  a  T L D  
p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  m u s t  b e  e c o n o m i c a l l y  c o m p e t ­
i t i v e .  I t  w a s  c l e a r  t h e r e f o r e  t h a t  a t  a c o s t  o f  8 0 p  e a c h  
t h e s e  d i s c s  w e r e  n o t  y e t  c h e a p  e n o u g h  t o  r e g a r d  a s  d i s p o s ­
a b l e  a n d  s e r i o u s  p r o b l e m s  a r o s e  w h e n  t h e y  w e r e  a n n e a l e d  a n d  
r e - u s e d .  B a c k g r o u n d  r e a d i n g s  a s  h i g h  a s  2 0 0  m r a d  d o s e  
e q u i v a l e n t  a n d  a r b i t r a r y  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  b y  f a c t o r s  o f  
b e t w e e n  0 . 5  a n d  2 , 0  w e r e  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d .  T h e  m o s t  
s e r i o u s  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  b a c k g r o u n d  
r e a d i n g s  o f  t h e s e  r e - u s e d  d i s c s  w a s  f o u n d  t o  b e  s u r f a c e  
c o n t a m i n a t i o n .  T h e  o v e n  u s e d  f o r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
a n n e a l i n g  p r o c e s s  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  u s e d  f o r  o t h e r  p u r ­
p o s e s .  T r a c e s  o f  o r g a n i c  v a p o u r s  s u c h  a s  t h o s e  r e l e a s e d  
d u r i n g  t h e  h e a t  d r y i n g  o f  p a i n t s  a n d  e n a m e l s  h a d  c o n t a m i n ­
a t e d  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  d i s c s  l e a d i n g  t o  v e r y  h i g h  b a c k ­
g r o u n d  r e a d i n g s .  T o  e l i m i n a t e  t h i s  t h e  o v e n  w a s  r u n  c o n ­
t i n u o u s l y  f o r  s e v e r a l  d a y s  a t  4 0 0 ° C w i t h  r e g u l a r  p u r g i n g  o f  
i t s  a i r  c o n t e n t  a n d  w a s  t h e n  f i t t e d  w i t h  a  c o n t i n u o u s  
s t a i n l e s s  s t e e l  l i n i n g  o v e r  t h e  c o n t a m i n a t e d  i n t e r i o r  f i r e ­
b r i c k  s u r f a c e s .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  
t h e  m a x i m u m  b a c k g r o u n d  r e a d i n g s  b u t  v a r i a t i o n s  i n  b o t h
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b a c k g r o u n d  a n d  s e n s i t i v i t y  w e r e  s t i l l  e n c o u n t e r e d .  T h e s e  
r e s i d u a l  s e n s i t i v i t y '  c h a n g e s  w e r e  e v e n t u a l l y  f o u n d  t o  a r i s e  
f r o m  v a r i a t i o n s  i n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  a n n e a l i n g  p r o c e s s .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  t w o f o l d ,  f i r s t l y  t o  e n s u r e  
c o m p l e t e  d r a i n i n g  o f  a l l  r a d i a t i o n  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  
c r y s t a l  l a t t i c e  a n d  s e c o n d l y  t o  r e m o v e  a n y  e n h a n c e d  s e n ­
s i t i v i t y  p r o d u c e d  b y  t o t a l  p r e v i o u s  d o s e s  w h i c h  e x t e n d e d  i n t o  
t h e  s u p r a l i n e a r  r e g i o n  ( a b o u t  8 0 0  r a d  u p w a r d s  f o r  L i F ) .
T h e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  i n i t i a l l y  u s e d  h a d  b e e n  3 0 0 ° C  f o r  
f i v e  h o u r s  a s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  d i s c  m a n u f a c t u r e r s  ( w h o  
a l s o  s t a t e  t h a t  a f t e r  l a r g e  d o s e s  a n n e a l i n g  f o r  2 0  h o u r s  a t  
3 3 0 ° C  m a y  b e  n e c e s s a r y ) . C a r e f u l  t e s t s  s h o w e d  t h a t  w i t h  
t h e  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  e n s u r e  e i t h e r  
t h a t  a l l  t h e  d i s c s  r e a c h e d  e x a c t l y  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  o r  
t h a t  t h e y  c o u l d  b e  c o o l e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  u n d e r  d i f f e r e n t  
a m b i e n t  c o n d i t i o n s .  M a r t e n s s o n  ( 4 )  r e p o r t e d  t h a t  e l i m i n ­
a t i o n  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  f o r  d i s c s  
e x p o s e d  o n l y  t o  p r o t e c t i o n  l e v e l  d o s e s  w a s  a  s u c c e s s f u l  w a y  
o f  a v o i d i n g  t h e s e  p r o b l e m s .  H e  c l a i m e d  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  a  m i n i m u m  t i m e  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  r e a d o u t  c y c l e  f o l l o w e d  b y  r a p i d  c o o l i n g  u n d e r  c o m p l e t e l y  
c o n s i s t e n t  f o r c e d  c o n v e c t i o n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e a d o u t  
c h a m b e r  w i t h  n i t r o g e n  g a s  f l o w i n g  t h r o u g h  i t ,  p r o v i d e d  
i d e a l  c o n d i t i o n s  f o r  m a i n t a i n i n g  p e a k  s e n s i t i v i t y  w i t h  t h e  
d o s i m e t e r s .  H i s  o b s e r v a t i o n s  s h o w e d  t h a t  u s i n g  t h i s  p r o ­
c e d u r e  t h e  v a r i a t i o n  i n  s e n s i t i v i t y  o f  i n d i v i d u a l  d i s c s  
d u r i n g  s u c c e s s i v e  r e a d o u t s  c o u l d  b e  k e p t  w i t h i n  3 $ *  I t  
w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  a d o p t  t h i s  p r o c e d u r e  a n d  t o  d i s c a r d  
a n y  d i s c s  w h i c h  a c c u m u l a t e d  t o t a l  d o s e s  i n  e x c e s s  o f  a b o u t  
5 0  r a d .  T h i s  w o u l d  n o t  o n l y  a v o i d  a n y  p r o b l e m s  f r o m  r a d i ­
a t i o n  s e n s i t i s a t i o n  b u t  s h o u l d  m i n i m i s e  t h e  r i s k  o f  a p p r e c i ­
a b l e  e r r o r s  a r i s i n g  f r o m  i n c o m p l e t e  d r a i n i n g  o f  t h e  T L  
s i g n a l .  A s  a  f u r t h e r  p r e c a u t i o n  d i s c s  r e c o r d i n g  d o s e s  i n  
e x c e s s  o f  1 0 0  m r a d  w e r e  i m m e d i a t e l y ' p u t  t h r o u g h  a  s e c o n d  
r a d o u t  c y c l e  t o  e n s u r e  t h e r e  w a s  n o  r e s i d u a l  s i g n a l .
T o  s t a b i l i s e  t h e  c o o l i n g  r a t e  o f  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  a  
f l o w m e t e r  w a s  f i t t e d  i n  t h e  n i t r o g e n  s u p p l y  l i n e  a n d  a l l  
r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  s a m e  f l o w  r a t e ,  c a r e  b e i n g
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e x e r c i s e d  t o  e n s u r e  t h a t  d i s c s  w e r e  n o t  u n l o a d e d  f r o m  t h e  
h e a t i n g  c h a m b e r  b e f o r e  i t  h a d  c o o l e d  f o r  a t  l e a s t  6 0  s e c .
U s i n g  t h i s  p r o c e d u r e  t h e  v a r i a t i o n s  i n  s e n s i t i v i t y  
b e t w e e n  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  t a k e n  w i t h  t h e  s a m e  d i s c  w e r e  
g r e a t l y  r e d u c e d  -  b u t  n o t  t o  t h e  3 $  l e v e l  r e p o r t e d  b y  
M a r t e n s s o n .  D i s c s  t r e a t e d  i n  t h i s  w a y  h a d  a  s e n s i t i v i t y  
a b o u t  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  n e w  d i s c s  s u p p l i e d  b y  t h e  m a n u ­
f a c t u r e r  ( w h i c h  h a d  b e e n  a n n e a l e d  f o r  5  h o u r s  a t  3 0 0 ° 0  
f o l l o w e d  b y  2 4  h o u r s  a t  8 0 ° 0 )  w h e r e a s  t h o s e  c o o l e d  v e r y  
s l o w l y  ( a t  r a t e s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 ° G  p e r  m i n u t e )  h a d  t h e i r  
s e n s i t i v i t y  r e d u c e d  t o  a b o u t  6 5 $  o f  i t s  o r i g i n a l  - v a l u e .
A t t e n t i o n  w a s  n e x t  g i v e n  t o  t h e  a b n o r m a l l y  l a r g e  b a c k ­
g r o u n d  r e a d i n g s  ( u p  t o  - v 1 0 0  m r a d )  o b t a i n e d  f r o m  s o m e  d i s c s .  
T h i s  w a s  f o u n d  t o  b e  a  t r i b o l u m i n e s c e n t  s i g n a l  r e s u l t i n g  
f r o m  u l t r a s o n i c ' c l e a n i n g  o f  t h e  d i s c s  b e t w e e n  r e a d o u t  a n d  
r e - e x p o s u r e .  I t  w a s  s t r o n g l y  t i m e  d e p e n d a n t  a n d  f a d e d  
a l m o s t  c o m p l e t e l y  w i t h i n  a  f e w  d a y s .  I t  w a s  m a d e  m o r e  
s t a b l e  a n d  a p p r e c i a b l y  l a r g e r  i f  a c t i v e  c l e a n i n g  a g e n t s  
s u c h  a s  ' D e c o n J  o r  ' L a b r i t e '  h a d  b e e n  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  
i n  t h e  u l t r a s o n i c  b a t h ,  b u t  c o u l d  a l w a y s  b e  e l i m i n a t e d  
b y  p u t t i n g  t h e  d i s c s  t h r o u g h  o n e  ( o r  o c c a s i o n a l l y  t w o )  
r e a d o u t  c y c l e s  b e t w e e n  r e a d o u t  a n d  e x p o s u r e .  A t  a  l a t e r  
s t a g e  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a  s o l v e n t  s u c h  a s  p r o p y l  a l c o h o l  . 
g a v e  m o r e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  i n  t h e  u l t r a s o n i c  c l e a n i n g  
b a t h  t h a n  d i s t i l l e d  w a t e r .
T h e  r e s i d u a l  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  p r o v e d  v e r y  d i f f i c u l t  
t o  o v e r c o m e .  A f t e r  m a n y  t e s t s  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e s e  
c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  
a n n e a l i n g  p r o c e s s  a n d  t h e y  w e r e  e l i m i n a t e d  i f  l o w  t e m p e r ­
a t u r e  a n n e a l i n g  w a s  a b a n d o n e d .  H o w e v e r  t h i s  c h a n g e  h a d  a  
v e r y  a d v e r . s e  e f f e c t  o n  t h e  a s s o c i a t e d  g l o w  c u r v e .  L i n  a n d  
C a m e r o n  ( 5 )  h a d  s h o w n  t h a t  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  g l o w  
c u r v e  r e s u l t e d  f r o m  c h a n g e s  i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  
p r o c e d u r e ,  ( F i g u r e  2 . 3 a ) .  W i t h o u t  a n  8 0 ° G  a n n e a l  t h e r e  i s  
a  l a r g e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k  w h i c h  i s  v e r y  s u b j e c t  t o  
f a d i n g .  T h e  a n n e a l i n g  s e r v e s  a n  e s s e n t i a l  f u n c t i o n  i n  
r e s t r u c t u r i n g  t h e  e l e c t r o n  t r a p  d i s t r i b u t i o n  t o  g i v e  a  g l o w  
c u r v e  s u i t a b l e  f o r  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y .  T h e  r e s t r u c t u r i n g
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i s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e g r o u p i n g  o f  t h e  i m p u r i t y  M g  a c t i v a t o r  
a t o m s .  F o l l o w i n g  t h e  r e a d o u t  p r o c e s s  t h e s e  e x i s t  a s  
d i p o l e s  p r o d u c e d  b y  a  s u b s t i t u t i o n a l  M g  a t o m  a d j a c e n t  t o  a  
L i  i o n  v a c a n c y .  D u r i n g  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  t h e s e  
d i p o l e s  d i f f u s e  t o  f o r m  t r i m e r s  c o n s i s t i n g  o f  r i n g s  o f  t h r e e  
d i p o l e s  i n  t h e  1 1 1  p l a n e s  ( F i g u r e  2 . 3 b ) .  T h e  d i p o l e s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  l i g h t  f o r m i n g  t h e  l o w  
t e m p e r a t u r e  p e a k s  ( p e a k s  1 a n d  2 )  o f  t h e  L i F  g l o w  c u r v e ,  
t h e  t r i m e r s  a r e  r e l a t e d  s i m i l a r l y  t o  p e a k s  4  a n d  5  -  t h e  
r e q u i r e d  d o s i m e t r y  p e a k s .
T h e  n e e d  f o r  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  t h i s  l o w  t e m p e r a t u r e  
a n n e a l i n g  p r o c e s s  i f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  
d o s i m e t e r  i s  t o  b e  t h e  s a m e  h a s  b e e n  s h o w n  b y  t h e  w o r k  o f  
¥ e b b  ( 6 )  w h o  r e p o r t e d  t h a t  a  1 ° G  v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r ­
a t u r e  o f  t h e  d i s c  d u r i n g  a n n e a l i n g  l e d  t o  a  s e n s i t i v i t y  
c h a n g e  o f  5 $ .  C o n s e q u e n t l y  t o  i m p r o v e  t h e  p r e c i s i o n  o f  
t h i s  p r o c e s s  a  s p e c i a l  t u b u l a r ,  s t a i n l e s s  s t e e l  d i s c  h o l d e r  
s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  s u c c e s s f u l l y  b y  D o c h e r t y  &  M a r s h a l l  
( 7 )  w a s  c o n s t r u c t u e d ,  ( F i g u r e  2 . 4 ) .  I n s i d e  t h i s  t h e  d i s c s  
w e r e  p a c k e d  b e t w e e n  t w o  l e n g t h s  o f  t e f l o n  r o d  h e l d  t o g e t h e r  
b y  p r e s s u r e  f r o m  w e a k  s t a i n l e s s  s t e e l  s p r i n g s .  I t  w a s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t e f l o n  c o l u m n  s o  f o r m e d  w o u l d  
b e  h e l d  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  t h r o u g h o u t  b o t h  t h e  a n n e a l i n g  
a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c o o l i n g . -  .
E x p e r i e n c e  s h o w e d  t h a t  t w o  p r o b l e m s  s t i l l  a r o s e  w i t h  
t h i s  n e w  a r r a n g e m e n t :
( i )  U s e d  d i s c s  a r e  i n  g e n e r a l  s l i g h t l y  c o n c a v e .
T h i s  l e a d s  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  
b e t w e e n  a d j a c e n t  d i s c s  i n  t h e  t u b e  s p o i l i n g  t h e  
u n i f o r m i t y  o f  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d .
( i i )  T h e  t u b e  w a l l  h a d  a b s o r b e d  o i l  d u r i n g  t h e  r e a m i n g  
c a r r i e d  o u t  w h e n  i t  w a s  c o n s t r u c t u e d .  D e s p i t e  
r e p e a t e d  b a k i n g  a n d  u l t r a s o n i c  c l e a n i n g  c y c l e s  
t r a c e s  o f  t h i s  o i l  c o n t i n u e d  t o  d i f f u s e  o u t  a n d  
c o n t a m i n a t e  t h e  e d g e s  o f  t h e  d i s c s  w h i c h  w e r e  
a n n e a l e d  i n  i t .
T w o  c o n c l u s i o n s  w e r e  f i n a l l y  d r a w n  f r o m  t h e  a b o v e  w o r k ;
( a )  A l m o s t  a l l  t h e  d i s c r e p a n c i e s  r e p o r t e d  b y  w o r k e r s  u s i n g  
L i F  i n  t e f l o n  d o s i m e t e r s  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  s l i g h t
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v a r i a t i o n s  i n  t h e r m a l  t r e a t m e n t  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  
d i s c s .  T h i s  p r o b l e m  d o e s  n o t  a r i s e  w i t h  t h e  u s e  o f  
p o w d e r e d  p h o s p h o r s  b e c a u s e  i n d i v i d u a l  a l i q u o t s  a r e  
m i x e d  b a c k  i n t o  t h e  b u l k  s u p p l y  a f t e r  u s e  a n d  a  m e a n  
s e n s i t i v i t y  m e a s u r e m e n t  i s  m a d e  f o r  t h i s  s u p p l y  a t  t h e  
t i m e  t h e  n e x t  s e t  o f  i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r s  i s  b e i n g  
d i s p e n s e d .
( b )  E l i m i n a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t  u s i n g  r e c o m m e n d e d  a n n e a l i n g  
p r o c e d u r e s  w o u l d  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  e x c e p t i o n a l l y  
a o o u r a t e  s t a b i l i s e d  o v e n s  o p e r a t e d  u n d e r  c l o s e l y  
c o n t r o l l e d  a m b i e n t  c o n d i t i o n s .  T h i s  w o u l d  p r o b a b l y  
c o s t  a s  m u c h  o r  m o r e  t h a n  t h e  a c t u a l  T L D  r e a d e r .
S u o h  a  s o l u t i o n  w o u l d  n o t  b e  e c o n o m i c  a s  f a r  a s  t h e  
s m a l l  s c a l e  u s e r  ( w h o  w o u l d  g a i n  m o s t  f r o m  t h e  u s e  o f  d i s c  
d o s i m e t e r s  i n  p r e f e r e n c e  t o  a  p o w d e r  p h o s p h o r )  i s  c o n c e r n e d .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e s e  u s e r s  w o u l d  b e n e f i t  m o r e  b y  u t i l i z i n g  
t h e  v e r y  p r e c i s e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  b u i l t  i n t o  t h e i r  
r e a d e r  s a m p l e  c h a m b e r  t o  g i v e  t h e m  c o n s i s t e n t  a n n e a l i n g  
c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  m a x i m u m  
t h r o u g h p u t  o f  d o s i m e t e r s  a t t a i n a b l e ,  f e w  s m a l l  s c a l e  u s e r s  
w o u l d  b e  o p e r a t i n g  t h e i r  T L D  r e a d e r  a t  s a t u r a t i o n  l e v e l  .‘ s o  
t h i s -  w o u l d  r e m a i n  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  s o l u t i o n - t o  t h e  
p r o b l e m s  o f  a n n e a l i n g .  T h i s  p o s s i b i l i t y  i s  e x a m i n e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n .
2 . 5  M o d i f i c a t i o n  o f  C o n r a d  5 1 0 0 B  T L D  r e a d e r  t o  i n c o r p o r a t e  
a u t o - a n n e a l i n g  f a c i l i t i e s
A s  d e s i g n e d  t h e  C o n r a d  5 1 0 0 B  r e a d e r  i n t e g r a t e s  t h e  
e n t i r e  T L  o u t p u t  f r o m  t h e  s a m p l e  u p  t o  t h e  m a x i m u m  t e m p e r ­
a t u r e  r e a c h e d .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  w h e r e  p h o s p h o r s  s u c h  
a s  L i F  e x h i b i t  l o w ' t e m p e r a t u r e  p e a k s  s u s c e p t i b l e  t o  f a d i n g , '  
a n n e a l i n g  p r o c e d u r e s  w h i c h  r e s t r u c t u r e  t h e  g l o w  c u r v e  a n d  
e l i m i n a t e  t h e s e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  w i l l  b e  f o l l o w e d .
A n  a l t e r n a t i v e  m e t h o d  o f  e l i m i n a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
f a d i n g  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  i s  t o  r e j e c t  t h e  r e a d o u t  
s i g n a l  t h e y  g e n e r a t e .  M a n y  c o m m e r c i a l  r e a d e r s  u s e  t h i s  
m e t h o d  -  t h e y  i n c o r p o r a t e  t w o  a d j u s t a b l e  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  
b e t w e e n  w h i c h  t h e  l i g h t  s i g n a l  f r o m  t h e  p h o s p h o r  i s
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r e c o r d e d  b u t -  o u t s i d e  w h i c h  i t  i s  r e j e c t e d .  I n  t h i s  w a y  
t h e  s i g n a l  f r o m  a  w e l l  d e f i n e d  p e a k  o f  a  c o m p o s i t e  g l o w  
c u r v e  c a n  b e  r e c o r d e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  a l l  o t h e r  p e a k s . 
U n f o r t u n a t e l y  t h e  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t e f l o n  m a k e s  
t h i s  m e t h o d  u n s u i t a b l e  f o r  u s e  w i t h  L i F - t e f l o n  d o s i m e t e r s  
a s ,  e x c e p t  f o r  v e r y  s l o w  h e a t i n g  r a t e s ,  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  
t h e  d i s c  w i l l  n o r m a l l y . b e  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  
s e p a r a t e  p e a k s  i n  t h e  g l o w  c u r v e  w i l l  n o t  n o r m a l l y  b e  
w e l l  r e s o l v e d  d u r i n g  r e a d o u t .  T h e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d  w h i c h  
i s  m o r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  L i F - t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s ,  i s  t o  
u s e  a  l o w  t e m p e r a t u r e  p o s t - i r r a d i a t i o n  a n n e a l  ( a  p r e - h e a t )  
t o  e l i m i n a t e  t h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  
b e f o r e  r e a d o u t  o f  t h e  m a i n  p e a k  c o m m e n c e s .  W i t h  t h i s  
m e t h o d  t h e  l i n e a r  s a m p l e  h e a t i n g  r a t e  d e s i r a b l e  f o r  s t u d i e s  
o f  g l o w  p e a k  s t r u c t u r e  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  a  t h r e e  o r  
p r e f e r a b l y  f o u r  s t e p  h e a t i n g  p r o c e s s :
( i )  S a m p l e s  s h o u l d  b e  r a i s e d  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  
t o  a  s u i t a b l e  p r e - h e a t  t e m p e r a t u r e  f o r  d r a i n i n g  
t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  a n d  h e l d  a t  t h i s  t e m ­
p e r a t u r e  f o r  w h a t e v e r  t i m e  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m ­
p l e t e  t h i s  p r o c e s s  ( p r i m a r i l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  d o s i m e t e r s ) .
( i i )  S a m p l e  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  t h e n  b e  r a i s e d  a s
q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  r e a d o u t  v a l u e  a n d  h e l d  
a t  t h i s  v a l u e  f o r  a  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  c o m p l e t e  
d r a i n i n g  o f  t h e  m a i n  p e a k  t o  t a k e  p l a c e .
( i i i )  F a c i l i t i e s  s h o u l d  t h e n  b e  i n c o r p o r a t e d  f o r
■ f u r t h e r  h e a t i n g  o f  t h e  s a m p l e  t o  t h e  m a x i m u m  
s a f e  t e m p e r a t u r e ;  b e t w e e n  3 0 0 °  C a n d  3 2 0 ° C  f o r  
t e f l o n  d i s c s .  T h i s  t e m p e r a t u r e  m u s t  b e  m a i n ­
t a i n e d  f o r  l o n g  e n o u g h  t o  e n s u r e  c o m p l e t e  d r a i n i n g  
o f  a n y  r e s i d u a l  s i g n a l .
( i v )  T h e  s a m p l e  s h o u l d  t h e n  b e  l e f t  t o  c o o l  u n d e r  c o n ­
t r o l l e d  c o n d i t i o n s  i n  t h e .  r e a d o u t  c h a m b e r ,  a t  
l e a s t  u n t i l  i t s  t e m p e r a t u r e  h a s  f a l l e n  t o  b e l o w  
1 0 0 ° C .  F o r  t h i s  p u r p o s e  o n e  m o d e r n  r e a d e r  
( t h e  P i t m a n  ’ T o l e d o 1 )  i n c o r p o r a t e s  e l e c t r o n i c a l l y  
c o n t r o l l e d  l i n e a r  c o o l i n g  o f  t h e  r e a d o u t  c h a m b e r  
b u t  f o r c e d  c o n v e c t i o n  c o o l i n g  w i t h  a  c o n t r o l l e d  
c o n s t a n t  g a s  f l o w  t h r o u g h  t h e  c h a m b e r  p r o v i d e s  a
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r e a s o n a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h i s .
T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t y p e  o f  h e a t i n g  c y c l e  h a v e  b e e n  d i s ­
c u s s e d  b y  W . e b b  a n d  P h y k i t t  ( 8 ) ,  a n d  t h e  r e q u i r e d  t e m p e r ­
a t u r e  t i m e  r e l a t i o n s h i p  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 5 a .
F o r  d o s i m e t e r s  n o t  n o r m a l l y  e x p o s e d  t o  d o s e s  i n  e x c e s s  
o f  2 0 0  m R  s t a g e  ( i i i )  o f  t h e  h e a t i n g  c y c l e  m a y  h e  u n n e c e s ­
s a r y  a n d  m a y  m e r e l y  l e a d  t o  a n  u n d e s i r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  
r e a d o u t  t i m e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  d o s i m e t e r .  I t  w i l l  t h e r e ­
f o r e  b e  a d v a n t a g e o u s  i f  t h i s  p a r t  o f  t h e  c y c l e  c a n  b e  d i s ­
a b l e d  a t  t h e  d i s c r e t i o n  o f  t h e  o p e r a t o r .  I n  t h i s  c a s e  
c a r e  m u s t  b e  t a k e n  n o t  t o  m i x  d o s i m e t e r  d i s c s  f o r  w h i c h  
d i f f e r e n t  r e a d o u t  c y c l e s  w e r e  f o l l o w e d  a s  t h e s e  w i l l  e m e r g e  
w i t h  d i f f e r e n t  s e n s i t i v i t y  a n d  w i l l  h a v e  t o  b e  c a l i b r a t e d  
s e p a r a t e l y .
R e a d e r s  d e s i g n e d  t o  f o l l o w  t h i s  t y p e  o f  h e a t i n g  c y c l e  
i n v a r i a b l y  u s e  a  t e m p e r a t u r e  s i g n a l  t o  c o n t r o l  t h e  h e a t e r  
c i r c u i t ,  w h e r e a s  t h e  C o n r a d  5 1 0 0 B  r e a d e r  d o e s  n o t  i n c o r ­
p o r a t e  a n y  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r i n g  f a c i l i t y .  I n s t e a d  t h e  
r e a d o u t  c y c l e  i s  c o n t r o l l e d  b y  a  4  r . p . m .  s y n c h r o n o u s  
m o t o r  f i t t e d  w i t h  s e t s  o f  c a m  o p e r a t e d  c o n t a c t s  t o  i n i t i a t e  
a n d  t e r m i n a t e  t h e  v a r i o u s  o p e r a t i o n s .  T h e  h e a t e r  i s  s u p ­
p l i e d  f r o m  a  c o n s t a n t  c u r r e n t  g e n e r a t o r  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  
s e t  o f  c o n t a c t s  o p e r a t e d  b y  o n e  o f  t h e  c a m s .  T h r e e  o t h e r  
c a m s  a r e  n e c e s s a r y  t o  f u l l y  p r o g r a m m e  t h e  c o m p l e t e  r e a d o u t  
c y c l e .  O n e  s w i t c h e s  o f f  t h e  m o t o r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e a d ­
o u t  c y c l e ,  o n e  c o n t r o l s  t h e  p e r i o d  o v e r  w h i c h  t h e  T L  s i g n a l  
i s  i n t e g r a t e d  a n d  o n e  d i s c h a r g e s  a n d  r e s e t s  t h e  i n t e g r a t i n g  
c a p a c i t o r  b e f o r e  s i g c a l  c o l l e c t i o n  c o m m e n c e s .  A  c o n s e ­
q u e n c e  o f  t h i s  m e t h o d  o f  r e a d e r  o p e r a t i o n  i s  t h a t  m o d i f i c a t i o n s ,  
t o  t h e  h e a t i n g  c y c l e  a r e  n o t  r e a d i l y  m a d e .  N e v e r t h e l e s s  
i n  v i e w  o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  e x t e r n a l  a n n e a l i n g  
t e c h n i q u e s  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a t t e m p t  t o  r e d e s i g n  t h e  r e a d e r  
t o  g i v e  a  s u i t a b l e  f o u r  p a r t  c y c l e  s i m i l a r  t o  t h a t  d i s ­
c u s s e d  a b o v e .  A  t e n  c a m  H o n e y w e l l  p r o g r a m m e  u n i t  w a s  
b u i l t  i n t o  t h e  r e a d e r  i n  t h e  s p a c e  f o r m e r l y  o c c u p i e d  b y  
t h e  s e r v o  t y p e  D . V . M . :  t h i s  w a s  d r i v e n  f r o m  a  1 r . p . m .
s y n c h r o n o u s  m o t o r  a l l o w i n g  u p  t o  6 0  s e c  f o r  t h e  c o m p l e t e  
n e w  r e a d o u t  c y c l e .  A  d r u m  o n  t h e  p r o g r a m m e r  s h o w s  t h e
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e l a p s e d  t i m e  f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  c y c l e  a n d  t h e  u n i t  w a s  
p l a o e d  s o  t h a t  t h i s  w a s  v i s i b l e  t h r o u g h  t h e  w i n d o w  p r e v i o u s l y  
u s e d  t o  r e a d  t h e  o l d  D . V . M .  T h i s  g a v e  a  v i s u a l  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  r e a d o u t  c y c l e .  I n s t e a d  o f  t h e  o r i g i n a l  
s i n g l e  h e a t i n g  p e r i o d  t h e  n e w  r e a d o u t  c y c l e  u t i l i s e d  s i x  
s e p a r a t e  p e r i o d s ,  e a c h  b r o u g h t  i n  b y  a  d i f f e r e n t  p r o g r a m m e r  
c a m .
T h e  f i r s t  h e a t i n g  p e r i o d  b r i n g s  t h e  s a m p l e  t r a y  u p  t o  
p r e h e a t  t e m p e r a t u r e ,  b u t  a f t e r  t h e  h e a t i n g  c u r r e n t  i s  d i s ­
c o n n e c t e d  t h e  - t r a y  t e m p e r a t u r e  b e g i n s  t o  f a l l  e x p o n e n t i a l l y  
i n s t e a d  o f  b e i n g  h e l d  a t  a  p l a t e a u  v a l u e  a s  i n  a  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e d  r e a d e r .  A s e c o n d  s h o r t  h e a t i n g  b u r s t  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h i s  ' h o l d *  p e r i o d  c a n  b e  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  i s  k e p t  t o  a  m i n i m u m  
a n d  i s  v e r y  s m a l l .  T h e  p r o c e d u r e  i s  t h e n  r e p e a t e d  t o  b r i n g  
t h e  s a m p l e  t r a y  t o  r e a d o u t  t e m p e r a t u r e  a n d  t o  h o l d  t h i s  
w h i l s t  t h e  s t o r e d  s i g n a l  i s  c o m p l e t e l y  d r a i n e d .  F i n a l l y  
a  f u r t h e r  r e p e t i t i o n  o f  t h i s  p r o c e s s  c o m p r i s e s  s t a g e  ( i i i )  
o f  t h e  c y c l e  -  a  m a c h i n e  a n n e a l  o f  t h e  d o s i m e t e r  w h i c h  h a s  
b e e n  r e a d  o u t .  A  c o m p l e t e  r e a d o u t  c y c l e  t h u s  c o m p r i s e s  
s i x  d i s t i n c t  h e a t i n g  p e r i o d s ,  e a c h  c o n t r o l l e d  b y  c o n t a c t s  
o n  a  s e p a r a t e  i n d i v i d u a l l y  a d j u s t a b l e  c a m ,  w h i c h  g i v e  a  
r e s u l t a n t  t i m e - t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  n e w  h e a t i n g  
c y c l e  a s  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 5 b .  C u r v e  A  o f  f i g u r e  2 . 5 b  
s h o w s  t h e  o r i g i n a l  t e m p e r a t u r e  t i m e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  
h e a t e r  c u r r e n t  a d j u s t e d  t o  t h e  o p t i m u m  v a l u e  f o r  r e a d o u t  
o f  L i F - t e f l o n  d i s c s .  C u r v e  B  s h o w s  t h e  n e w  f o u r  p a r t  
h e a t i n g  c y c l e  a s  f i n a l l y  a d j u s t e d  a n d  c u r v e  C s h o w s  t h i s  
s a m e  c y c l e  w i t h  t h e  f i n a l  p e r i o d  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  • 
a n n e a l i n g  d i s a b l e d .  C u r v e s  B  a n d  C  w e r e  p l o t t e d  f o r  t h e  
s a m e  h e a t e r  c u r r e n t  a s  c u r v e  A .  T h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  
r e a c h e d  b y  t h e  h e a t i n g  t r a y  i n  t h e  o r i g i n a l  r e a d o u t  c y c l e  
w a s  2 4 0 ° C .  W i t h  t h e  n e w  r e a d o u t  c y c l e  t h e  p r e h e a t  t e m p e r ­
a t u r e  w a s  1 3 0 ° C ,  t h e  r e a d o u t  t e m p e r a t u r e  w a s  2 3 7 ° C  a n d  t h e  
f i n a 3 .  a n n e a l  t e m p e r a t u r e  w a s  3 0 5 ° C .  T h e  p e r i o d  d u r i n g  
w h i c h  t h e  T l  s i g n a l  i s  i n t e g r a t e d  c a n  b e  r e d u c e d  w i t h  t h e  
n e w  h e a t i n g  c y c l e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  v a l u e  o f  1 4 . - 5  s e o  t o  
1 3  s e c  t h u s  g i v i n g  a  s m a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  b a c k g r o u n d
s i g n a l  f r o m  P . M .  d a r k  c u r r e n t .
T o  t e s t  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  n e w  h e a t i n g  c y c l e  
a n d  p r o g r a m m e r  a  s e t  o f  t e m p e r a t u r e  t i m e  c u r v e s  w e r e  
p l o t t e d  f o r  a  s e r i e s  o f  e q u i - s p a c e d  h e a t e r  c u r r e n t  s e t t i n g s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  s e t t i n g s  o f  t h e  t e n  t u r n  p o t e n t i o m e t e r  
d i a l  o f  b e t w e e n  7 8 0  a n d  8 8 0 .  T h e s e  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 6  
a n d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t i m e  c o n t r o l  o f  t h e  
H o n e y w e l l  p r o g r a m m e r  i s  a d e q u a t e  t o  g i v e  c o m p l e t e l y  r e p r o ­
d u c i b l e  r e a d o u t  c y c l e s .  T h e  h e a t i n g  p e r i o d s ,  w h i c h  a r e  
l i s t e d  i n  t a b l e  2 . 4 ,  h a v e  b e e n  a d j u s t e d  t o  g i v e  t h e  
c l o s e s t  p o s s i b l e  a p p r o a c h  t h e  o p t i m u m  r e a d o u t  t e m p e r a t u r e  
f o r  t h e  u s e  o f  D - L i F - N - 0 . 4  d o s i m e t e r s .  A t  l o w e r  h e a t e r  
c u r r e n t  s e t t i n g s  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  d u r i n g  t h e  r e a d o u t  
" p l a t e a u " ,  a n d  a t  h i g h e r  c u r r e n t s  i t  f a l l s  s l i g h t l y .
T o  c o m p l e t e  t h e  r e a d e r  m o d i f i c a t i o n s  a  s m a l l  t i m e r ,  
a d j u s t a b l e  o v e r  t h e  r a n g e  1 - 4  m i n  w a s  b u i l t  i n t o  t h e  
i n s t r u m e n t  a n d  u s e d  t o  o p e r a t e  a  r e d  l i g h t  o v e r  t h e  s a m p l e  
l o a d i n g  s l i d e .  T h i s  g a v e  w a r n i n g  o f  t h e  e l a p s e d  t i m e  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  d o s i m e t e r  d i s c s  t o  c o o l  d o w n  t o  a  t e m ­
p e r a t u r e  o f  b e l o w  1 0 0 ° G  s o  t h a t  c o n t r o l l e d  c o o l i n g  w a s  n o t  
i n t e r r u p t e d  b y  p r e m a t u r e  u n l o a d i n g  o f  t h e  s a m p l e  t r a y .
I n  p r a c t i c e  i t  w a s  f o u n d  t h a t  a  c o m p l e t e  r e a d o u t  c y c l e ,  
i n c l u d i n g  s a m p l e  c o o l i n g ,  o c c u p i e d  a  t i m e  o f  1 . 6  m i n  w h e n  
t h e  n i t r o g e n  f l o w  r a t e  w a s  s e t  t o  3 1 / m i n  a n d  t h e  w a r n i n g  
l i g h t  w a s  t h e r e f o r e  s e t  t o  o p e r a t e  f o r  t h i s  p e r i o d .
2 . 6  E v a l u a t i o n  o f  m o d i f i e d  C o n r a d  5 1 0 0 B  T L D  r e a d e r
W h e n  t h e  m o d i f i c a t i o n s  a n d  a d j u s t m e n t s  d e s c r i b e d . i n  
t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s  h a d  b e e n  c o m p l e t e d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  b a c k g r o u n d  r e a d i n g  o b t a i n e d  f r o m  a  p r o p e r l y  p r e p a r e d  
u n i r r a d i a t e d  d i s c  w a s  t y p i c a l l y  1 - 2  m Y  a n d  w a s  d u e  l a r g e l y  
t o  t h e  P . M .  t u b e  d a r k  c u r r e n t  c o n t r i b u t i o n .  A t  t h e s e  
s a m e  s e t t i n g s  D - L i F - N - 0 . 4  d i s c  d o s i m e t e r s  g a v e  a  T L  s i g n a l  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  0 . 2 5  m Y  p e r  m r a d .  H e n c e  t h e  b a c k ­
g r o u n d  r e a d i n g  - w a s  e q u i v a l e n t  t o  d o s e s  o f  b e t w e e n  4  a n d  8  
m r a d  w h i l s t  . d o s e  r e a d i n g s  o f  2 0  m r a d  u p w a r d s  c o u l d  b e  
r e a d i l y  m a d e ,  ( F i g u r e  2 . 7 ) .
T e s t s  w e r e  m a d e  o n  f a d i n g  o f  t h e  s t o r e d  s i g n a l  u s i n g
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b o t h ,  t h e  n e w  a n d  o r i g i n a l  r e a d o u t  c y c l e s  w i t h  n o  e x t e r n a l  
a n n e a l i n g  o f  t h e  d i s c s .  C h e c k s  w e r e  a l s o  m a d e  o n  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  m a i n  p e a k  w a s  a f f e c t e d  d u r i n g  t h e  p r e ­
h e a t  p e r i o d  w i t h  t h e  n e w  h e a t i n g  c y c l e ,  a n d  o n  t h e  m a x i m u m  
d o s e  t h a t  w a s  f u l l y  d r a i n e d  d u r i n g  a  s i n g l e  r e a d o u t  c y c l e , .  
F u r t h e r  t e s t s  w e r e  t h e n  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t o  w h a t  
e x t e n t  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  i n  a  g r o u p  o f  i n i t i a l l y  e q u i ­
v a l e n t  d o s i m e t e r  d i s c s  s t i l l  t o o k  p l a c e ,  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  e f f e c t  o f  a m b i e n t  l i g h t  o n  d i s c  d o s i m e t e r s  a n n e a l e d  
a n d  r e a d  o u t  o n  t h e  m o d i f i e d  r e a d e r .  T h e s e  v a r i o u s  t e s t s  
a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n .  T a b l e
2 . 5  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f a d i n g  t e s t s .  I t  i s  c l e a r  
f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  u s i n g  t h e  n e w  r e a d o u t  c y c l e  n o  
s u b s t a n t i a l  p r o b l e m s  f r o m  f a d i n g  w i l l  a r i s e  d u r i n g  t h e  
m a x i m u m  p e r i o d  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  d e v i c e s  a r e  l i k e l y  t o  
b e  w o r n  b e f o r e  r e a d o u t .
T h e  c h e c k s  o n  t h e  e f f e c t  t h e  p r e - h e a t  h a s  o n  r e a d o u t  
o f  t h e  m a i n  p e a k  w e r e  l e n g t h y  a s  t h e  e f f e c t s  o f  c a m  a d j u s t ­
m e n t s  t o  m a k e  m i n o r  c h a n g e s  t o  t h e  h e a t i n g  c y c l e  w e r e  u n ­
p r e d i c t a b l e  a n d  t h u s  v e r y  t i m e  c o n s u m i n g .  H o w e v e r ,  a  
s e r i e s  o f  r e a d o u t  c y c l e s  w i t h  a s  n e a r l y  a s  p o s s i b l e  t h e  s a m e  
r e a d o u t  t e m p e r a t u r e  a n d  d u r a t i o n ,  b u t  w i t h  d i f f e r e n t  p r e ­
h e a t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  e v e n t u a l l y  e v a l u a t e d .
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 8  f r o m  w h i c h  i t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  l i g h t  o u t p u t  w i t h  p r e - h e a t  
t e m p e r a t u r e  a v e r a g e s  a b o u t  1 $  p e r  ° G  o v e r  t h e  r a n g e  f r o m  
1 1 5 ° C  t o  1 4 5 ° C  a n d  i s  l e a s t  f o r  a  v a l u e  o f  1 3 0 ° C .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  d r a i n i n g  o f  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  p e a k -  w i t h o u t  
s e r i o u s  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m a i n  p e a k  i s  m o s t  e f f i c i e n t l y -  
r e a l i s e d  a t  t h i s  p r e - h e a t  t e m p e r a t u r e  s o  t h e  c a m s  w e r e  
f i n a l l y  s e t  t o  g i v e  t h i s  v a l u e .
F i g u r e  2 . 9  s h o w s  t h e  p r e - h e a t ,  r e a d  a n d  a n n e a l  z o n e s  
m a r k e d  a g a i n s t  t h e  r e c o r d e d  g l o w  c u r v e  f o r  a  d i s c  
f o l l o w i n g  i n s t r u m e n t a l  a n n e a l i n g  o n l y .  T a b l e  2 . 6  s h o w s  
h o w  c o m p l e t e l y  d o s e s  o f  v a x ' i o u s  m a g n i t u d e  a r e  r e a d  o u t  
u s i n g  t h e  n e w  h e a t  c y c l e .  I t  c a n  b e  d e d u c e d  t h a t  f o r  
d o s e s  o f  u p  t o  1 r a d  n o  e r r o r  i s  i n t r o d u c e d  b y  p u t t i n g  a  
d i s c  t h r o u g h  o n e  r e a d o u t  c y c l e  o n l y  b e f o r e  r e - u s e ,  b u t  f o r
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d o s e s  i n  e x c e s s  o f  t h i s  t w o  s u c c e s s i v e  r e a d o u t  c y c l e s  w e r e  
n o r m a l l y  f o l l o w e d  t o  e n s u r e  c o m p l e t e  t h e r m a l  d r a i n i n g  o f  
t h e  s t o r e d  s i g n a l .
T h e  s e n s i t i v i t y  v a r i a t i o n  f o r  a  d i s c  f o l l o w i n g  i n s t r u ­
m e n t a l  a n n e a l i n g  o n l y  i s  s h o w n  i n  t a b l e  2 . 7  a n d  w a s  f e l t  t o  
b e  q u i t e  a c c e p t a b l e .  T a b l e  2 . 8  r e c o r d s  o b s e r v a t i o n s  o n  
a m b i e n t  l i g h t  s e n s i t i v i t y  a n d  s h o w s  t h a t  t h i s  e f f e c t  c a n  
s t i l l  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  b a c k ­
g r o u n d  s i g n a l .  I t  i s  f e l t  t h a t  i t  w o u l d  b e  h e l p f u l  i f  
t h e  p l a s t i c  s a c h e t s  s u p p l i e d  f o r  h o l d i n g  t h e  d o s i m e t e r s  
a n d  a t t a c h i n g  t h e m  t o  f i n g e r s  e t c  w e r e  f i t t e d  w i t h  a n  
o p a q u e  b l a c k  w i n d o w  i n s t e a d  o f  t h e  t r a n s p a r e n t  o n e  s u p p l i e d  
a t  p r e s e n t .
I n  g e n e r a l  s p u r i o u s  l i g h t  i n d u c e d  s i g n a l s  w e r e  n o t  
o b s e r v e d  f o l l o w i n g  e x p o s u r e s  t o  a r t i f i c i a l  l i g h t  o r  
i n t e r i o r  d a y l i g h t  o f  l e s s  t h a n  f i v e  m i n u t e s  a n d  n o  d i s c s  
w e r e  f o u n d  t o  h a v e  l i g h t  s e n s i t i v i t y  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t o  
n e c e s s i t a t e  l o a d i n g  o f  t h e  s a m p l e  i n t o  t h e  r e a d e r  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  i n  s u b d u e d  l i g h t .  A l t h o u g h  c o m p a r a b l e  f i g u r e s  
h a d  n o t  b e e n  o b t a i n e d ,  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  a m b i e n t  l i g h t  h a d  
b e e n  f o u n d  m o r e  t r o u b l e s o m e  b e f o r e  t h e  r e a d e r  w a s  m o d i f i e d  
t o  i n c o r p o r a t e  t h e  p r e - h e a t  f a c i l i t y .  T h i s  m a y  h o w e v e r  
h a v e  b e e n  d u e  t o  i n a d e q u a t e  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  p h o s p h o r e s c e n c e  i n  t e f l o n  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  
2 . 2 .
2 . 7  I n t e r c o m p a r i s o n  o f  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  w i t h  f i l m  
b a d g e s  a n d  T L D  d i s c s  i n  a  h o s p i t a l  e n v i r o n m e n t
B a d g e s  f o r  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  w i t h  T L D  d i s c s  d i f f e r  
c o m p l e t e l y  i n  p r i n c i p l e  f r o m  t h o s e  u s e d  w i t h  f i l m  d e t e c t o r s .  
F o r  t h e  l a t t e r  b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s e n s i t i v i t y  
w h i c h  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 1 0 ,  t h e  f i l m  h o l d e r  i n c o r p o r ­
a t e s  a  s e r i e s  o f  f i l t e r s  w h i c h  a t t e n u a t e  d i f f e r e n t  e n e r g y  
r a d i a t i o n s  t o  d i f f e r i n g  e x t e n t s .  T h e  a i m  i n  e v a l u a t i n g  
t h e  f i l m  i s  t o  e s t i m a t e  b o t h  t h e  r a d i a t i o n  e n e r g y  a n d  t h e  
s k i n  d o s e .  D o s e s  t o  o t h e r  o r g a n s  c a n  t h e n ,  i f  n e c e s s a r y ,  
b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h i s  d a t a .  T L D  b a d g e s  o n  t h e  o t h e r  
h a n d  m e a s u r e  t h e  i n t e g r a l  s k i n  d o s e  f r o m  a l l  e n e r g i e s
d i r e c t l y .  I d e a l l y  t h e y  s h o u l d  b e  c o v e r e d  b y  a  l a y e r  o f  
p l a s t i c  7  m g / c m  t h i c k  s o  t h e  m e a s u r e d  d o s e  c o r r e s p o n d s  
w i t h  t h a t  g i v e n  t o  t h e  b a s a l  l a y e r  o f  t h e  s k i n .  A d d i t i o n a l  
d o s i m e t e r s  c a n  t h e n  b e  p r o v i d e d  c o v e r e d  b y  s u i t a b l e  t h i c k n e s s  
a b s o r b e r s  t o  g i v e  d i r e c t  r e a d i n g s  o f  t h e  m a l e  g o n a d  a n d  m e a n  
b o n e  m a r r o w  o r  f e m a l e  g o n a d  d o s e  ( t h e  l a t t e r  r e q u i r e  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l  f i l t r a t i o n ) .  T h e  o p t i m u m  f i l t e r s  f o r  t h i s  
p u r p o s e  h a v e  t h e i r  c o m p o s i t i o n  t a b u l a t e d  i n  t a b l e  2 . 9 .  ( 1 5 )
A  s i m p l e r  f o r m  o f  T L D  b a d g e ,  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  b y  
P e r r y  a t  W i n f r - i t h ,  - h a s  b e e n  m o r e  w i d e l y  a d o p t e d  i n  t h i s  
c o u n t r y .  I t  u s e s  t w o  d i s c s  o n l y  -  o n e  t o  r e c o r d  s k i n  d o s e  
a n d  t h e  o t h e r  t o  g i v e  a n  u p p e r  l i m i t  t o  e i t h e r  g o n a d  o r  
b o n e  m a r r o w  d o s e .  D r .  P e r r y  k i n d l y  s e n t  a  s a m p l e  o f  o n e  
o f  h i s  b a d g e s  a n d  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  f i l t e r s  o v e r  
t h e  t w o  d i s c s  s o  a r r a n g e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  a  s u p p l y  o f  
b a d g e s  t o  h i s  s p e c i f i c a t i o n  t o  b e  m o u l d e d  f r o m  h i g h  d e n s i t y  
p o l y t h e n e  f o r  u s e  i n  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  i n  t h e  A b e r d e e n  
R o y a l  I n f i r m a r y .  O n e  o f  t h e  b a d g e s  p r o d u c e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e  a n d  c u r r e n t l y  i n  u s e  a t  A b e r d e e n  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  
2 . 1 1 .  T h e  f i l t e r s  c o v e r i n g  t h e  t w o  d o s i m e t e r  d i s c s  c o n -  
s i s t  o f  7  m g / c m  m y l a r  a n d  1 m m  a l u m i n i u m  r e s p e c t i v e l y .
B e f o r e  i m p l e m e n t i n g  a  c h a n g e  o v e r  f r o m  f i l m  b a d g e s  t o  
T L  d o s i m e t e r s  i t  w a s  f e l t  n e c e s s a r y  t o  c o n d u c t  a  f i e l d  
t r i a l  t o  e n s u r e  t h a t  n o  s e r i o u s  l o s s  o f  a c c u r a c y  w o u l d  
a r i s e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  u s e  c o n c e r n e d .  A  n u m b e r  o f  
o t h e r  w o r k e r s  h a d  a l r e a d y  c a r r i e d  o u t  s u c h  i n t e r c o m p a r i s o n s  
u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  o f  u s e  e . g .  J o h n s o n  1 9 6 7 ( 9 ) ,
H a l l  1 9 6 7 ( 1 0 ) ,  S u n t h a r a l i n g a m  1 9 6 6 ( 1 1 ) ,  M a t h e r  1 9 6 8 ( 1 2 ) ,  
S c h a y e s  1 9 6 8 ( 1 3 ) ,  a n d  E a s t e s  1 9 6 8 ( 1 4 ) .  A l t h o u g h  t h e s e  
a l l  t e n d e d  t o  s h o w  t h a t  b o t h  m e t h o d s  a r e  c a p a b l e  o f  c o n ­
s i s t e n t  a n d  a c c u r a t e  r e a d i n g s  u n d e r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c o n ­
d i t i o n s  n o n e  h a d  b e e n  c o n d u c t e d  i n  a n  e s t a b l i s h m e n t  c o m p a r ­
a b l e  w i t h  a  N . H . S .  h o s p i t a l  a n d  s e v e r a l  p o i n t s  o f  d i f f e r e n c e  
r e q u i r e  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  a  c h a n g e - o v e r  i s  c o n t e m p l a t e d .
S o m e  o f  t h e s e  w e r e  r e f e r r e d  t o  b r i e f l y  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
F o r  e x a m p l e  f i l m  b a d g e s  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  onoe p r o ­
c e s s e d  a  p e r m a n e n t  r e c o r d  i s  a v a i l a b l e  f r o m  w h i c h  d o s e s  
c a n  b e  r e - e v a l u a t e d  a  n u m b e r  o f  t i m e s  i f  n e c e s s a r y .  S o  
f a r  t h e  T L  g l o w  c u r v e s  h a v e  n o t  n o r m a l l y  b e e n  r e g a r d e d  a s  
e q u a l l y  s a t i s f a c t o r y  i n  t h i s  r e s p e c t  a n d  . f i l m  b a d g e  r e c o r d s
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h a v e  b e e n  p r e f e r r e d  b y  a d m i n i s t r a t o r s  s u c h  a s  t h e  F a c t o r y  
I n s p e c t o r a t e .  C o n v e r s e l y  f i l m s  h a v e  t o  b e  p r o c e s s e d  w h e n  
r e a s o n a b l y  f r e s h  s o  i n t e g r a t e d  d o s e s  c a n n o t  b e  a c c u m u l a t e d  
f o r  p e r i o d s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  f o u r  w e e k s .  T h e y  a r e  m o r e  
l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  a d v e r s e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  
( e s p e c i a l l y  a c c i d e n t a l  i m m e r s i o n )  a n d  a r e  v e r y  s u b j e c t  t o  
e r r o n e o u s  d o s e  e v a l u a t i o n  w h e r e  l o w  e n e r g y  p h o t o n s  a r e  
c o n c e r n e d .  F i g u r e  2 . 1 0  s h o w s  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  K o d a k  
p e r s o n a l  m o n i t o r i n g  f i l m  h a s  a n  e n h a n c e d  e n e r g y  r e s p o n s e  
f o r  l o w  e n e r g y  p h o t o n s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  e f f e c t  
w a s  d e m o n s t r a t e d  d u r i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  T L D  
p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  m e t h o d s  c a r r i e d  o u t  b y  B r u n s k i l l  a t  
W i n d s c a l e .  D u r i n g  t h i s  s t u d y  f i l m ,  L i F  a n d  L i ^ B ^ O ^  T L D  
d o s i m e t e r s  w e r e  i n t e r c o m p a r e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  a r e a s  -  a  
g e n e r a l  a r e a  w h e r e  e x p o s u r e  w a s  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  m i x e d  
b e t a  a n d  g a m m a  r a d i a t i o n s  a n d  a  p l u t o n i u m  a r e a  w h e r e  t h e  
p r i n c i p a l  d o s e  w a s  f r o m  l o w  e n e r g y  p h o t o n  r a d i a t i o n  e m i t t e d  
b y  t h e  p l u t o n i u m  ( 3 9  a n d  5 2  k e V ) *  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  
a l l  t h r e e  m e t h o d s  n o r m a l l y  g a v e  v e r y  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  
i n  t h e  g e n e r a l  r a d i a t i o n  a r e a  b u t  t h a t  i n  t h e  p l u t o n i u m  
a r e a  w h i l s t  r e a d i n g s  o f  t h e  t w o  T L D  d o s i m e t e r s  c o r r e l a t e d  
v e r y  c l o s e l y ,  t h o s e  o f  t h e  f i l m  b a d g e s  s h o w e d  e n o r m o u s  
d i s c r e p a n c i e s  f r o m  t h e  T L D  r e a d i n g s  a n d  w e r e  a l m o s t  c e r ­
t a i n l y  u n r e l i a b l e .
T h e  A b e r d e e n  R o y a l  I n f i r m a r y  i s  a  l a r g e  g e n e r a l  
h o s p i t a l  i n  w h i c h  a  v e r y  w i d e  r a n g e  o f  d i a g n o s t i c  t e s t s  a r e  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s  f r o m  b o t h  X - r a y  s e t s  
a n d  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s .  T h e  l a t t e r  t y p i c a l l y  I n v o l v e  
p h o t o n  e n e r g i e s  o f  1 5 0  k e V  o r  l e s s  s i n c e ,  a s  e x p l a i n e d  i n  
s e c t i o n  2 . 1 ,  r a d i o - i s o t o p e s  a d m i n i s t e r e d  t o  p a t i e n t s  a r e  
n o r m a l l y  s e l e c t e d  f r o m  l o w  e n e r g y  g a m m a  e m i t t e r s  w h i c h  g i v e  
a  s m a l l e r  r a d i a t i o n  d o s e  a n d  c a n  b e  l o c a l i s e d  m o r e  a c c u r ­
a t e l y  o n  s c a n n i n g  m a c h i n e s  ( e . g ,  e m i t t i n g  a  3 5  k e V
p h o t o n , ^ ^ C o ^  a  1 2 0  k e V  p h o t o n , ^ T c m  a  1 4 0  k e V  p h o t o n  e t c ) .
I t  a p p e a r e d  f r o m  B r u n s k i l l ’ s  r e p o r t  t h a t  t h e  u s e  o f  T L D  
f o r  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  i n  t h e s e  d i a g n o s t i c  d e p a r t m e n t s  
w o u l d  b e  l i k e l y  t o  p r o v e  p a r t i c u l a r l y  a d v a n t a g e o u s .  I t  
w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t h a t  t h e  i n t e r c o m p a r i s o n  o f  f i l m
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b a d g e s  a n d  T l  d i s c  d o s i m e t e r s  w o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  w i t h  
g r o u p s  o f  w o r k e r s  d r a w n  f r o m  t h r e e  d i f f e r e n t  d e p a r t m e n t s :  .
( a )  T h e  r a d i o t h e r a p y  d e p a r t m e n t  w h e r e  t h e  p r i n c i p a l  
d o s e s  a r i s e  f r o m  r a d i u m  h a n d l i n g  a n d  a r e  d u e  t o  
m i x e d  h i g h  a n d  l o w  e n e r g y  g a m m a  r a d i a t i o n .
( b )  T h e  d i a g n o s t i c  X - r a y  d e p a r t m e n t  w h e r e  d o s e s  a r e  
d u e  t o  l o w  e n e r g y  X - r a y s  w i t h  a  c o n t i n u o u s  
s p e c t r u m  o f  p h o t o n  e n e r g i e s .
( c )  T h e  n u c l e a r  m e d i c i n e  d e p a r t m e n t  w h e r e  d o s e s  
a r i s e  f r o m  h a n d l i n g  r a d i o - i s o t o p e s  m o s t  o f  w h i c h  
e m i t  l o w  e n e r g y  m o n o c h r o m a t i c  g a m m a  q u a n t a .
S u c h  a n  i n t e r c o m p a r i s o n  i s  i n e v i t a b l y  a  l e n g t h y  
p r o c e s s  -  o n l y  a  f e w  d o s e s  o f  a b o v e  r e p o r t i n g  l e v e l  ( 2 0  m r e r n )  
a r e  r e c o r d e d  d u r i n g  e a c h  f o u r  w e e k  p e r i o d .  C o n s e q u e n t l y  
o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  r e a d i n g s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  s o  
f a r  a n d  t h e  i n t e r c o m p a r i s o n  p r o g r a m m e  i s  s t i l l  b e i n g  
c a r r i e d  o n .  R e s u l t s  t o  d a t e  a r e  s h o w n  o n  t h e  i n t e r c o m ­
p a r i s o n  g r a p h  w h i c h  f o r m s  f i g u r e  2 . 1 2 .  I n  p r a c t i c e  f e w  
l a r g e  d o s e s  a r i s e  a n d  m a n y  o f  t h e  a v a i l a b l e  p o i n t s  p l o t t e d  
c o m e  i n t o  t h e  r e g i o n  o f  a p p r e c i a b l e  u n c e r t a i n t y  a t  t h e  
b o t t o m  e n d  o f  t h e  d o s e  s c a l e .  T h i s  h a s  t e n d e d  t o  m a s k  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s y s t e m s .
T o  e n s u r e  t h a t  t h e  t w o  d o s i m e t e r s  w e r e  n o t  s e p a r a t e d  
a n d  e x p o s e d  t o  d i f f e r e n t  d o s e s  a n d  a l s o  t o  a v o i d  a s k i n g  
i n d i v i d u a l s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  i n t e r c o m p a r i s o n  t o  w e a r  
t w o  d i f f e r e n t  b a d g e s  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  b y  
c o v e r i n g  t h e  T L  d i s c  w i t h  a  t h i n  p o l y t h e n e  s h e e t  a n d  
s e c u r i n g  i t  t o  t h e  b a c k  o f  t h e  f i l m  b a d g e  w i t h  a  ' p i e c e  o f
P V C  t a p e  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  i t  w o u l d  l i e  u n d e r  t h e  o p e n
w i n d o w  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  f i l m  b a d g e  h o l d e r  w h e n  t h e  
f i l m  w a s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  b a d g e  h o l d e r  c o r r e c t l y  ( F i g u r e  
2 . 1 3 ) .
B o t h  w i t h  t h e  s t a n d a r d  T L D  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  b a d g e  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a n d  w i t h  T L  d i s c s  a t t a c h e d  t o  t h e  
b a c k  o f  a  f i l m  f o r  i n s e r t i o n  i n t o  a  f i l m  b a d g e  h o l d e r ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  r a d i a t i o n  f a l l i n g  o n  t h e  d i s c .
T h i s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  a n d  t h e  c o n c l u s i o n s  a r e  r e p o r t e d
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i n  c h a p t e r  6 - w h e r e  i t  i s  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  a  f a l l i n g  o f f  
i n  r e s p o n s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e .  T h e  
s a m e  u n c e r t a i n t y  a r i s e s  i n  t h e  c a s e  o f  f i l m .  H o w e v e r  a n  
A  E R E  r e p o r t  ( 1 6 )  w h i c h  s t u d i e d  t h i s  e f f e c t  i n  g r e a t e r  
d e t a i l  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  i n  a n g u l a r  r e s p o n s e  d o  
n o t  f o l l o w  a n y  w e l l  d e f i n e d  p a t t e r n  a n d  t h a t  a n g u l a r  c o r r e c ­
t i o n s  c a n n o t  r e a d i l y  b e  e v a l u a t e d .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  
t h i s  i n t e r c o m p a r i s o n  a n g u l a r  e f f e c t s  h a v e  b e e n  i g n o r e d .
A n y  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  w o u l d  b e  m o s t  u n l i k e l y  t o  b e  l a r g e  
e n o u g h  t o  s i g n i f i c a n t l y  m o d i f y  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
s h o w n  o n  f i g u r e  2 . 1 2 .
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d r a w  e x t e n s i v e  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  
n u m b e r  o f  r e a d i n g s  w h i c h  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  s o  f a r  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  t h i s  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  u s e f u l l y  s e p a r a t e  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  i n d i v i d u a l s  i n v o l v e d .  
H o w e v e r  t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  a p p e a r  j u s t i f i e d :
( a )  A s  e x p e c t e d  f r o m  B r u n s k i l l ’ s  w o r k  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r ­
e n c e s  b e t w e e n  T L D  d i s c  d o s i m e t e r s  a n d  f i l m  b a d g e s  a r e  
e n c o u n t e r e d  i n  a  h o s p i t a l  e n v i r o n m e n t .
( b )  A  s u b s t a n t i a l  n u m b e r  o f  r e a d i n g s  s h o w  a p p r e c i a b l e  
T L  d o s e s  o f  u p  t o  a b o u t  4 0  m R  a l t h o u g h  n o  d o s e  w a s  
r e c o r d e d  b y  t h e  f i l m .  I t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  s o m e
o f  t h e s e  T L  d o s e s  w e r e  s p u r i o u s  -  o n e  p o s s i b l e  e x p l a n ­
a t i o n  w o u l d  b e  t h e  i s s u e  o f  d i s c s  w h i c h  h a d  a c c u m u ­
l a t e d  s o m e  s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n .
( c )  I n  g e n e r a l  T L  d o s e s  e x c e e d i n g  f i l m  d o s e s  h a v e  b e e n
o b s e r v e d  m o r e  o f t e n  t h a n  t h e  r e v e r s e . '  T h i s  i s
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e f f e c t i v e  b a c k g r o u n d  f o r -  t h e
. d i s c s  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  t h e  1 0  m R  m e a s u r e d  f o r  •'
p r o m p t  r e a d o u t  o f  r e l a t i v e l y  n e w  d i s c s .  T h e  d i s ­
c r e p a n c y  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  a s s u m i n g  t h a t  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s u r v e y  t h e  e f f e c t i v e  b a c k g r o u n d  
o f  t h e  d i s c s  h a d  a n  a v e r a g e  v a l u e  c l o s e r  t o  2 0  m R .
(a) i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a c c u r a c y
r e q u i r e d  f o r  a  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  b o t h  T L D  
a n d  f i l m  b a d g e s  g i v e  a c c e p t a b l e  r e s u l t s .  T h e  g r e a t e r  
r e s i s t a n c e  o f  T L D  d i s c s  t o  a c c i d e n t a l  h e a t i n g  o r  
i m m e r s i o n ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e i r  m o r e  u n i f o r m  e n e r g y  
r e s p o n s e  m u s t  b e  b a l a n c e d  a g a i n s t  t h e i r  h i g h e r  c o s t
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a n d  a  t e n d e n c y  t o  s h o w  s l i g h t l y  h i g h e r  b a c k g r o u n d  
r e a d i n g s .
2 . 8  C o n c l u s i o n s
I t  i s  c l e a r  t h a t  a  T L D  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  
f o r  w h o l e  b o d y  e x p o s u r e s  c a n  b e  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  o n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
c h a p t e r .  T h e  e x t e n t  t o  w h i c h  i t  w o u l d  b e  a d v a n t a g e o u s  
t o  u s e  T L D  b a d g e s  r a t h e r  t h a n  f i l m  b a d g e s  f o r  a n  N . H . S .  
m o n i t o r i n g  s e r v i c e  i s  l e s s  e a s y  t o  d e c i d e .  A  c o s t  
c o m p a r i s o n  w o u l d  o n l y  b e c o m e  p o s s i b l e  a f t e r  s u c h  a  s e r v i c e  
w a s  i n i t i a t e d .  F a c t o r s  w h i c h  p r e c l u d e  p r e c i s e  a d v a n c e  
c o s t i n g  i n c l u d e :
( a )  T h e  p r o p o r t i o n  o f  l o s t  o r  d a m a g e d  T L D  d i s c s  c a n n o t  
r e a d i l y  b e  e s t i m a t e d  i n  a d v a n c e  a l t h o u g h  e x p e r i e n c e  w i t h  
f i l m  b a d g e  h o l d e r s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o s t  o f  r e p l a c e m e n t  
T L  d o s i m e t e r s  w o u l d  p r o b a b l y  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  o f  
f  i l m s .
( b )  F i l m  p r o c e s s i n g  c h e m i c a l s  a n d  b o t t l e d  n i t r o g e n  g a s
m i g h t  w e l l  r o u g h l y  b a l a n c e  i n  c o s t .
( c )  T h e  l a b o u r  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  s y s t e m  w o u l d
d e p e n d  g r e a t l y  u p o n  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  i t  c o u l d  b e  a u t o ­
m a t e d ,  b u t  w o u l d  a p p e a r  l i k e l y  t o  b e  s o m e w h a t  l e s s  w i t h  a  
T L D  s y s t e m .
T h e s e  v a r i o u s  f a c t o r s  a r e  t o o  c o m p l i c a t e d  t o  p e r m i t  
a n y  r e a l i s t i c  a s s e s s m e n t  o f  t h e i r  r e l a t i v e  e f f e c t  a n d  
f u r t h e r m o r e  m a t e r i a l  c o s t s  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a r e  e x t r e m e l y  
u n s t a b l e .  A n y  d e c i s i o n  t o  c h a n g e  t o  t h e  T L  s y s t e m  w o u l d  
p r o b a b l y  t h e r e f o r e  h a v e  t o  b e  b a s e d  o n  o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s .  
S o m e  o f  t h e s e  a r e  t a b u l a t e d  o v e r l e a f .
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A d v a n t a g e s  o f  c h a n g i n g  t o  A d v a n t a g e s  o f  c o n t i n u i n g
T L  m o n i t o r i n g  s y s t e m  t o  u s e  f i l m  b a d g e s
( 1 )  D o s e  a s s e s s m e n t  f o r  ( 1 )  P r o c e s s e d  f i l m s  c a n  b e
l o w  e n e r g y  g a m m a  r a d i a t i o n  s t o r e d  a n d  d o s e s  r e c e i v e d
w o u l d  b e  i m p r o v e d  r e d e t e r m i n e d  a t  a  l a t e r  d a t e
i f  n e c e s s a r y
( 2 )  T L  d o s m e t e r s  c o u l d  b e
i s s u e d  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  ( 2 )  A n  e x p o s e d  f i l m  b a d g e
t h a n  f o u r  L w e e k s  w h e r e  e x p o s -  c a n  h a v e  ’ d i a g n o s t i c *  v a l u e  i n  
u r e s  a r e  s m a l l  i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  e r r o r s  i n
w o r k i n g  p r a c t i c e  m a d e  b y  t h e
( 3 )  T L  d o s i m e t e r s  a r e  . l e s s  o p e r a t o r  -  p a r t i c u l a r l y  i f  
s e n s i t i v e  t o  e x t r e m e  e n v i r o n - v a r i o u s  r a d i a t i o n  s o u r c e s  a r e  
m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( i n c l u d i n g  u s e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s .
b e e  o r a i n g  w e  t ) .
A n y  d e c i s i o n  c a n n o t  b e  m a d e  p u r e l y  o n  s c i e n t i f i c  a n d  
e c o n o m i c  g r o u n d s  -  a d m i n i s t r a t i v e  r e q u i r e m e n t s  m u s t  a l s o  
b e  c o n s i d e r e d .  I n  t h e  n e a r  f u t u r e  a l l  l a b o r a t o r i e s  
I n t e n d i n g  t o  c a r r y  o u t  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  m a y  h a v e  t o  
o b t a i n  t h e  p r i o r  a p p r o v a l  o f ,  o r  a t  l e a s t  t o  m e e t  t h e  
s t a n d a r d s  s e t  b y ,  t h e  B r i t i s h  C a l i b r a t i o n  S e r v i c e  ( n o w  
u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ) .
T h e  H e a l t h  a n d  S a f e t y  E x e c u t i v e  a t  p r e s e n t  o n l y  a c c e p t  • 
f i l m  b a d g e  m o n i t o r i n g  s e r v i c e s  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  
p e r s o n a l  r a d i a t i o n  e x p o s u r e s  c o n d u c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  F a c t o r i e s  A c t ,  b u t  s e r v i c e s  b a s e d  
o n  T L  m o n i t o r i n g  a r e  n o w  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  p e r m i t t e d  t o  
a p p l y  f o r  r e c o g n i t i o n  ( s u m m e r  1 9 7 6 )  a n d  i t  i s  e x p e c t e d  
t h a t  a p p r o v a l  o f  t h e  f i r s t  T L  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  w i l l  b e  
g i v e n  w i t h i n  t h e  n e x t  f e w  m o n t h s .  I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  
t h i s  a p p r o v a l  m a y  b e  c o n d i t i o n a l  u p o n  a  T L  g l o w  c u r v e -  
b e i n g  r e t a i n e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  p r o c e s s e d  f i l m .
A n y  s u c h  r e q u i r e m e n t  f o r  r o u t i n e  g l o w  c u r v e s  m u s t  i n  t u r n  
a f f e c t  t h e  r e l a t i v e  c o s t s  o f  t h e  t w o  s y s t e m s .
T h e  p r e s e n t  i n t e n t i o n  a t  A b e r d e e n  i s  t o  s e e k  a p p r o v a l  
f o r  a  T L  m o n i t o r i n g  s e r v i c e  r a t h e r  t h a n  o f  t h e  e x i s t i n g  f i l m  
b a d g e  s e r v i c e .  N e v e r t h e l e s s  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  s u p p l e ­
m e n t a r y  f i l m  b a d g e s  w i l l  s t i l l  b e  i s s u e d  w i t h  T L  d o s i m e t e r s  
i n  c a s e s  w h e r e  t h i s  i s  f e l t  t o  b e  j u s t i f i e d  b y  t h e i r  d i a g ­
n o s t i c  v a l u e .
F u r t h e r  c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s  r e p o r t  o t h e r  w o r k  r e ­
l a t i n g  t o  t h e  u s e  o f  s o l i d  s t a t e  d o s i m e t e r s  f o r  n o n - r o u t i n e
s p e c i a l  i n v e s t i g a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w o r k  o f  t h e  N . H . S .  ♦
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Sensitivity Changes with LiF-teflon Disc Dosimeters during repeated use.
Twenty successive readouts made 24 nours after exposure to beta 
ray dose of 100 mR, for five different dosimeter discs.
TABLE 2 .7 .
Reading Disc 1 Disc 2 Diso 3 Diso 4 Disc 5
1 95 89 106 115 103
2 93 89 103 117 103
5 93 91 112 112 103
4 91 90 104 113 99
5 90 88 104 106 99
6 88 95 101 110 110
7 92 89 101 112 968 92 90 103 107 101
9 90 93 101 108 106
10 09 91 107 108 101
11 89 87 99 116 97
12 97 87 102 109 109
13 94 83 107 107 97
14 95 91 101 109 98
15 88 92 111 111 102
16 93 91 100 108 109
17 95 91 106 108 112
18 84 88 105 104 107
19 93 95 104 114 103
20 89 90 103 107 102
Uean 91*5 90*0 104-0 110*0 103*0
8t8ndard
Deviation 3-0% 3-0% 3*2* 3*2>
Hie fact tnat no progressive sensitivity change can be 
detected over twenty readout cycles can be clearly seen from a 
grapnical representation of these readings.
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F i g . S l a .  I d e a l i s e d  G r a p h  S h o w i n g  O p t i m u m  H e a t i n g  C y c l e  
f o r  A n n e a l i n g  L i F / T e f l o n  T L D  D o s i m e t e r s  D u r i n g  R e a d o u t
Fig.S". b.Recorder T race o f  H eating  C ycle  fo r  M o d ifie d  C onrad 51Q0B T L D  Reader
A  85 H eating  cyc le  o f  u n m o d ifie d  in s tru m e n t
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Figure 2 .6
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Heating cycle of modified Conrad TLD reader for varying heater current settings
Figure 2.7
Calibration curve for modified Conrad TLD reader
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C H A P T E R  5  :  E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I C A T I O N S  I N T O  T H E  
P R A C T I C A B I L I T Y  O P  A  T S E E  D O S I M E T R Y  S Y S T E M
5 . 1  I n t r o d u c t i o n
C h a p t e r  1 i n c o r p o r a t e d  a  d i s c u s s i o n  o f '  t h e  p r i n c i p l e s  
o n  w h i c h  T S E E  d o s i m e t r y  i s  b a s e d  t o g e t h e r  w i t h  a  b r i e f  
r e v i e w  o f  s o m e  o f  t h e  e a r l y  w o r k  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  i t s  
p o t e n t i a l  v a l u e  a s  a  p r a c t i c a l  d o s i m e t r i c  p r o c e d u r e .
M o s t  o f  t h a t  w o r k  i n v o l v e d  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  r e l a t i v e l y  
t h i c k  s a m p l e s  u s i n g  a  g e i g e r  c o u n t e r  t o  d e t e c t  t h e  e m i t t e d  
e l e c t r o n s ,  a l t h o u g h ,  w h e r e  t h e  p h y s i c a l  m e c h a n i s m s  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  t h e  e x o - e l e c t r o n  p r o c e s s  w e r e  o f  p r i n c i p a l  i n t e r e s t ,  
s e v e r a l  w o r k e r s  s t r e s s e d  t h a t  a d v a n t a g e s  c o u l d  b e  g a i n e d  b y  
r e a d i n g  o u t  t h e  d o s i m e t e r s  u n d e r  v a c u u m  u s i n g  a n  e l e c t r o n  
m u l t i p l i e r  a s  d e t e c t o r .
I n  t h i s  c h a p t e r  a n  a c c o u n t  i s  g i v e n  o f  t h e  d e v e l o p ­
m e n t  o f  a  r e l i a b l e  T S E E  r e a d e r  b a s e d  o n  g a s  f l o w  p r o p o r ­
t i o n a l  c o u n t i n g  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  e l e c t r o n s .  
T h i s  m e t h o d  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  a n y  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  
i n v o l v i n g  r e a d o u t  o f  a  d o s i m e t e r  u n d e r  v a c u u m  i s  i n h e r e n t l y  
v e r y  d i f f i c u l t  t o  a d a p t  f o r  u s e  i n  a  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  
s y s t e m ,  w h i l s t  a  g a s  f l o w  c o u n t e r  o p e r a t i n g  i n  t h e  g e i g e r  
m o d e  t e n d s  t o  s a t u r a t e  a t -  h i g h  c o u n t i n g  r a t e s  a n d  t h e r e f o r e  
u n d u l y  r e s t r i c t s  t h e  w o r k i n g  r a n g e  o f  s u c h  a  s y s t e m .
O n l y  e l e c t r o n s  e m i t t e d  f r o m  t r a p s  l o c a t e d  v e r y  c l o s e  
t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d o s i m e t e r  h a v e  a  f i n i t e  p o s s i b i l i t y  
o f  e s c a p e  a n d  t h e r e  i s  t h e r e f o r e  n o  l o s s  o f  e f f i c i e n c y  i n  
t h e  u s e  o f  v e r y  t h i n  l a y e r  d o s i m e t e r s  f o r  T S E E  m e a s u r e m e n t s .  
H o l z a p f e l  ( 1 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v e  
l a y e r  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  h a v i n g  a n  e f f e c t i v e  t h i c k n e s s  
a p p r o x i m a t i n g  c l o s e l y  t o  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n s  
i n  t h e  c r y s t a l s .  T h i s  m e a n s  t h a t  i n  p r i n c i p l e  T S E E  
d o s i m e t e r s  c a n  b e  p r e p a r e d  w i t h  a  s e n s i t i v e  l a y e r  o n l y  a  
f e w  t e n t h s  o f  a  n a n o m e t e r  t h i c k .  S u c h  e x t r a  t h i n  d o s i ­
m e t e r s  w o u l d  p r o v i d e  a n  i m m e n s e l y  p o w e r f u l  n e w  t o o l  f o r  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  c ’e r t a i n  p r o b l e m s  i n  t h e  f i e l d s  o f  i n t e r ­
f a c e  d o s i m e t r y ,  c h a r g e d  p a r t i c l e  o r  n e u t r o n  d o s i m e t r y ,  a n d  
m i c r o d o s i m e t r y .  A n  a c c o u n t  o f  w o r k  c a r r i e d  o u t  t o  d e v e l o p
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a n d  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s u c h  u l t r a - t h i n  l a y e r  
d o s i m e t e r s  c o m p r i s e s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  m a t e r i a l  
i n c l u d e d  i n  t h i s  c h a p t e r .
3 . 2  A p p a r a t u s  f o r  e x o - e l e c t r o n  s t u d i e s
A ' T S E E  r e a d e r  i n c o r p o r a t i n g  a  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  
w a s  d e v e l o p e d  b y  F . H .  A t t i x  d u r i n g  a  s a b a t t i c a l  y e a r  s p e n t  
a t  A E R E  H a r w e l l  a n d  s u b s e q u e n t l y  d e s c r i b e d  b y  h i m  i n  1 9 7 1 . ( 2 )  
B y  t h e  c o u r t e s y  o f  M r .  D . H .  P e i r s o n  o f  t h e  H e a l t h  P h y s i c s  
a n d  M e d i c a l  D i v i s i o n  a t  A E E B  I  w a s  g i v e n  t h e  o p p o r t u n i t y  
o f  u s i n g  t h i s  r e a d e r  a s  a  v i s i t i n g  s c i e n t i s t  f o l l o w i n g  
A t t i x * s . r e t u r n  t o  t h e  U . S . A .  I t  i n c o r p o r a t e d  a  c o m p l e t e  
s e t  o f  t h e  e l e c t r o n i c  m o d u l e s  u s e d  w i t h  t h e  H a r w e l l  2 0 0 0  
T L D  r e a d e r .  T h e s e  h a d  b e e n  m o d i f i e d  f o r  e x o - e l e c t r o n  
w o r k  b y  r e p l a c i n g  t h e  n o r m a l  T L D  h e a d  a n d  c u r r e n t  t o  p u l s e  
r a t e  c o n v e r t e r  w i t h  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  h e m i s p h e r i c a l  g a s  
f l o w  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  a n d  a m p l i f i e r - d i s c r i m i n a t o r  s y s t e m ,  
( F i g u r e  3 . 1 a ) .  '  •
T h e  c o u n t e r  h e a d  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  3 . 1 b .  I t  u s e s  a  
1 2  v o l t  h e a t e r  ( d e s i g n e d  f o r  a n  a u t o m o b i l e  c i g a r e t t e  
l i g h t e r )  f i t t e d  w i t h  a  g o l d  p l a t e d  c u p  w h i c h  a c c e p t s  1 . 5  c m  
d i a m e t e r  g r a p h i t e  p l a n c h e t s  w i t h  a  1 c m  d i a m e t e r  r e c e s s  
c a p a b l e  o f  h o l d i n g  s a m p l e s  n o r m a l l y  o f  a b o u t  1 0  m g  b u t  i f  
n e c e s s a r y  u p  t o  3 0  m g .  A t t i x  w o r k e d  c h i e f l y  w i t h  H a r s h a w  
L i F  t y p e  T L D - 1 0 0  w h i l s t  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  C o n r a d  L i F - 7 .
W o r k  w i t h  t h i s  r e a d e r  s y s t e m  s h o w e d  i t  h a d  c e r t a i n  
d i s - a d v a n t a g e s . I n  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s  a r o s e  d u r i n g
s a m p l e  l o a d i n g .  T h e  s a m p l e  h o l d e r  w a s  d e s i g n e d  t o  b e
p l u g g e d  i n t o  t h e  c o u n t e r  a n d  s e c u r e d  t h r o u g h  a  b a y o n e t  t y p e  
f i x i n g .  T h i s  l e d  t o  p o w d e r  o r  l o o s e  c r y s t a l  s a m p l e s  b e i n g  
p h y s i c a l l y  d i s t u r b e d  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  w h i c h  
c a u s e d  c o n s i d e r a b l e  s p r e a d  i n  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  o f  t h e  
s a m e  s a m p l e .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  d e v e l o p  a n  a l t e r ­
n a t i v e  r e a d e r  d e s i g n  i n  w h i c h  a  s a m p l e  c a n  r e m a i n  u n d i s ­
t u r b e d  o n  a  b a s e p l a t e  d u r i n g  a  s e r i e s  o f  d o s e - r e a d o u t  
c y c l e s .  T o  e n a b l e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
c o u n t e r  g e o m e t r y  t o  b e  m a d e  i t  w a s  a r r a n g e d  t h a t  t h e  n e w
r e a d e r  h e a d  w o u l d  h a v e  a  d i f f e r e n c e  h e i g h t  t o  d i a m e t e r  
r a t i o  ( 1  :  5  i n s t e a d  o f  t h e  1 :  5  u s e d  f o r  A t t i x 1 s  r e a d e r
h e a d ) .  I n  a d d i t i o n  t h e  l o o p  a n o d e  u s e d  b y  A t t i x  w a s  r e ­
p l a c e d  b y  a  n e e d l e  p o i n t  a n o d e ,  a n d  t o  p e r m i t  i n t e r c o m ­
p a r i s o n  o f  T S E E  o b s e r v a t i o n s  w i t h  o t h e r s  i n  w h i c h  t h e  TL 
, o r  T S C  p r o p e r t i e s '  o f  t h e  s a m e  s a m p l e s  w e r e  s t u d i e d , a l t e r ­
n a t i v e  r e a d e r  h e a d s  w e r e  d e s i g n e d  t o  f i t  t h e  s a m e  b a s e ­
p l a t e .  T h e  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  h e a d  f o r  TSEE s t u d i e s  
c o u l d  b e  q u i c k l y  d e t a c h e d  a n d  r e p l a c e d  b y  e i t h e r  a  P M  
t u b e  h e a d  f o r  o b s e r v i n g  T L  s i g n a l s ,  o r  a  s p e c i a l  e l e c t r o d e  
. a s s e m b l y  d e s i g n e d  f o r  T S C  m e a s u r e m e n t s .  T h e s e  v a r i o u s  
r e a d e r  h e a d  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e s  5 . 2  a n d  
5 . 5 -  W h i l s t  t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  T S E E  c o u n t e r  h e a d  c o n ­
s i s t s  o f  a  s e r i e s  o f  c o u n t i n g  p u l s e s  w h i c h  a r e  f e d  i n t o  a
c o n v e n t i o n a l  p u l s e  a m p l i f i e r , ‘ t h a t  f r o m  b o t h  t h e  a l t e r ­
n a t i v e  h e a d s  h a s  t h e  f o r m  o f  a  D . C .  c u r r e n t  o f  m a g n i t u d e  
b e t w e e n  1 0 ” ^  a n d  1 0 ~ ^  a m p .  T o  e n a b l e  t h i s  t o  b e  m o n i t o r e d
o n  t h e  s a m e  r a t e m e t e r  a n d  s c a l e r  a s  t h e  c o u n t s  f r o m  t h e
  \
T S E E  h e a d  a  D . C ,  c u r r e n t  t o  p u l s e  r a t e  c o n v e r t e r  c o v e r i n g
t h i s  r a n g e  w a s  c o n s t r u c t e d  a s  a  H I M  m o d u l e .  T h i s  u s e d
e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  c i r c u i t  a s  t h e  o n e  d e v e l o p e d  f o r
P e r r y  a n d  u s e d  w i t h  t h e  H a r w e l l  T L D  r e a d e r ( 5 ) .  F i g u r e
5 . 4  i s  a  c a l i b r a t i o n  g r a p h  f o r  t h i s  n e w  m o d u l e  a n d  i t  c a n
b e  s e e n  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n  i s  l i n e a r  o v e r  t h e  r a n g e  o f
i n p u t  c u r r e n t s  s p e c i f i e d  a b o v e .
T h e  o t h e r  e l e c t r o n i c  u n i t s  e m p l o y e d  w e r e  s t a n d a r d  
c o m m e r c i a l  HIM m o d u l e s ,  a n d  i n c l u d e d  a n  E.H.T. u n i t ,  
a m p l i f i e r - d i s c r i m i n a t o r , r a t e m e t e r  a n d  s c a l e r .  I n  a d d i t i o n  
f o r  p a r t i c u l a r  r e a d i n g s  w h e r e  t h i s  w a s  r e q u i r e d  e i t h e r  a  
s i n g l e  c h a n n e l  o r  m u l t i c h a n n e l  ( N u c 3 . e a r  D a t a  1 1 0 0  s e r i e s )  
a n a l y s e r  c o u l d  b e  p l u g g e d  i n t o  t h e  v a c a n t  p o s i t i o n s  i n  t h e
H I M  b i n .  T h e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  b a s e d  o n  a
d i r e c t  r e a d i n g  E t h e r  t h e r m o c o u p l e  c o n t r o l l e r  w i t h  t w o  s e t  
p o i n t s  w h i c h  d e t e r m i n e d  t h e  l i m i t s  b e t w e e n  w h i c h  t h e  s a m p l e  
c o u n t s  w e r e  i n t e g r a t e d .
T h i s  n e w  r e a d e r  i n c o r p o r a t e d  a  t w o  c h a n n e l  R u s t r a k  
r e c o r d e r  f o r  m o n i t o r i n g  g l o w  o r  e m i s s i o n  c u r v e s  ( T L  o r  T S E E
’ t h e r m o g r a m s ’ )  a n d  h e a t i n g  p a n  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a l s o  a
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l i n e a r  h e a t i n g  r a t e  c o n t r o l  u n i t .  T h e  l a t t e r  d i f f e r e d  
f r o m  t h e  t h y r i s t o r  s w i t c h e d  d e s i g n  e m p l o y e d  i n  t h e  
H a r w e l l  2 0 0 0  T L D  r e a d e r  b y  u s i n g  a  D . C .  \2 V o l t  1 0  a m p  
h e a t e r  s u p p l y  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  t r a n s i s t o r .
T h i s  w a s  a n  0 0  3 6  g e r m a n i u m  p o w e r  t r a n s i s t o r  o n  w h i c h  t h e  
b i a s  w a s  v a r i e d  b y  t h e  o u t p u t  f r o m  a  d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r  
w h i c h  c o m p a r e d  t h e  t h e r m o c o u p l e  o u t p u t  w i t h  t h e  v o l t a g e  
f r o m  a  r a m p  g e n e r a t o r .  T h i s  a r r a n g e m e n t  w a s  a d o p t e d  t o  
o v e r c o m e  a n o t h e r  o f  t h e  p r o b l e m s  t h a t  h a d  b e e n  e n c o u n t e r e d  
w i t h  t h e  A t t i x  r e a d e r  a t  H a r w e l l  w h e r e  s p u r i o u s  b u r s t s  
o f  T S E E  c o u n t s  h a d  b e e n  n o t i c e d  a s  a  r e s u l t  o f  s w i t c h i n g  
p u l s e s  i n  t h e  t h y r i s t o r s  o f  t h e  A . O .  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r .  
A l t h o u g h  t h e  D . C .  h e a t e r  s u p p l y  i s  m o r e  c o m p l e x  i t  w a s  
f o u n d  t h a t  a  v e r y  s m o o t h  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  c o u l d  b e  
a c h i e v e d  b y  t h i s  m e t h o d .
T h e  c o m p l e t e  r e a d e r  a s s e m b l y  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  3 . 5 .
F o r  a  p e r i o d  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  c o n c u r r e n t l y  w i t h  t h i s  
s y s t e m  a n d  w i t h  t h e  H a r w e l l  r e a d e r ,  a  p r o c e d u r e  w h i c h  
p r o v e d  i n v a l u a b l e  w h e n  t h e  r e a s o n  f o r  u n e x p e c t e d  o b s e r ­
v a t i o n s  w a s  b e i n g  s o u g h t .
3 . 5  E a r l y  O b s e r v a t i o n s
T h e  i n i t i a l  r e a d i n g s  w e r e  a l l  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
H a r w e l l  r e a d e r  w i t h  l o o s e  c r y s t a l  s a m p l e s  i n  g r a p h i t e  
p l a n c h e t s  .• T e s t s  w e r e  m a d e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e r e  
w a s  a n y  a d v a n t a g e  i n  m i x i n g  t h e  s a m p l e  m a t e r i a l  w i t h  p o w ­
d e r e d  g r a p h i t e  t o  m i n i m i s e  e l e c t r o s t a t i c  e f f e c t s  -  a  p r a c ­
t i c e  f i r s t  a d o p t e d  b y  K r a m e r ( 4 )  -  b u t  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
w i t h  s a m p l e s  o f  o n l y  a  f e w  m i l l i g r a m s  s p r e a d  t h i n l y  o n  
g r a p h i t e  p l a n c h e t s  t h i s  p r e c a u t i o n  w a s  u n n e c e s s a r y  a l t h o u g h  
s a t u r a t i o n  m i g h t  s e t  i n  a t  a  s o m e w h a t  l o w e r  d o s e  l e v e l  i f  
t h e  p o w d e r e d  g r a p h i t e  w a s  o m i t t e d .  T h e  i r r a d i a t i o n s  w e r e ,  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  ^ S r  -  t y g - t a  r a y  s o u r c e  a n d  c o v e r e d  
a  d o s e  r a n g e  o f  1 m r a d  t o  3  x  1 0 ^  r a d .  A  f e w  r a n d o m l y  
c h o s e n  r e a d i n g s  w e r e  r e p e a t e d  u s i n g  X - r a y  i r r a d i a t i o h  a n d  
s h o w e d  n o  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  b e t a  s o u r c e .  
T h i s  b e t a  s o u r c e  f i t t e d  i n t o  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  p e r s p e x  
j i g  w h i c h  e n a b l e d  v a r i o u s  s o u r c e ' s a m p l e  s e p a r a t i o n s  b e t w e e n
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1 e m  a n d  1 0  c m  t o  b e  s e l e c t e d  -  t h e  j i g  w a s  p r e c a l i b r a t e d  
u s i n g  a n  e x t r a p o l a t i o n  i o n  c h a m b e r  s o  t h a t  t h e  a b s o r b e d  
d o s e  r a t e  f o r  e a c h  s u c h  s e p a r a t i o n  w a s  a c c u r a t e l y  k n o w n .  
T h e  X - r a y  d o s e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  E I L  3 7 0  a i r  
e q u i v a l e n t  w a l l  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  a n d  e l e c t r o m e t e r ;  t h e y  
w e r e  a l l  m e a s u r e d  a t  t h e  t i m e  o f  i r r a d i a t i o n .
I t  w a s  f o u n d  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
e x o - e l e c t r o n  c o u n t s  a n d  r a d i a t i o n  d o s e  w a s  o f  t h e  f o r m :  
E . E .  c o u n t s  =  A  x  D n  
w h e r e  A  i s  a  c o n s t a n t ,  D  i s  t h e  d o s e  i n  r a d  a n d  t h e  i n d e x  
•n d e p e n d s  u p o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e  b u t  i s  i n  
g e n e r a l  l e s s  t h a n  u n i t y .  T h i s  f o r m  o f  r e l a t i o n s h i p  h a d  
b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  b y  K r a m e r  b u t  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  
o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  m a d e  b y  B e c k e r  w h o  r e p o r t e d  a  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p ,  ( 4 )  ( 5 ) .  T h e  t a b l e  b e l o w  l i s t s  t h e  v a l u e s  
o f  A  a n d  n  o b t a i n e d  w i t h  s a m p l e s  u s e d  f o r  t h i s  r e p o r t .
S a m p l e  m a t e r i a l  P r o m  f i g u r e  3 . 6
n  A
T L D  L i F - 7  ( C o n r a d )  f u s e d 0 . 9 4 4 X 1 0 5
T L D  L i F - 7  ( C o n r a d )  v a c u u m •z
d e p o s i t e d 0 . 9 8 1 . 2 X 1 0 5
R e a g e n t  g r a d e  L i F  ( E x t r a p u r e ) 0 . 6 6 1 . 5 X 1 0 2  -
1 . 5 X 1 0 3
E x t r u d e d  L i F  ( H a r s h a w  T L D - 7 0 0 ) 0 . 9 3 2 . 7 X 1 0 5
B e O  -  B . D . H .  ( p o w d e r ) 0 . 8 9 4 . 5 X 1 0 5
B e O  s i n t e r e d  c e r a m i c  d i s c 0 . 8 2 8 X 1 0 5
I t  w a s  a l s o  f o u n d  f r o m  t h e s e  e a r l y  r e s u l t s  t h a t  i n  t h e  
c a s e  o f  C o n r a d  L i P - 7  f a d i n g  w a s  n o t  a  s e r i o u s  p r o b l e m  f o r  
d o s i m e t e r s  s t o r e d  i n  t  h e  d a , r k  e v e n  i f  r e a d o u t  w a s  d e f e r r e d  
f o r  p e r i o d s  o f  u p  t o  e i g h t  w e e k s .  H o w e v e r ,  t h e  d e l a y e d  
r e a d o u t  d i d  l e a d  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e m i s s i o n  
c u r v e .  E l e c t r o n s  l o s t  f r o m  s h a l l o w  t r a p s  a p p e a r e d  t o  b e  
p r e d o m i n a n t l y  r e t r a p p e d  i n  d e e p e r  o n e s  s o  t h a t  c o u n t s  l o s t  
f r o m  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k s  w e r e  b a l a n c e d  b y  e n h a n c e d  
e m i s s i o n  f r o m  t h o s e  a t  h i g h e r  r e a d o u t  t e m p e r a t u r e s .
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( S e e  f i g u r e  3 . 7 ) .  S i m i l a r  c h a n g e s  i n  t h e  T L  g l o w  c u r v e  o f  
L i t h i u m  f l u o r i d e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( 6 ) .  D u r i n g  t h i s  w o r k  
t h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  r e p e a t e d  r e a d i n g s  t e n d e d  
t o  b e  s e v e r a l  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e x p e c t e d  c o u n t i n g  v a r i ­
a t i o n s  ( S . D .  e q u a l  t o  , / l T w h e r e  N  i s  t h e  t o t a l  c o u n t )  a n d  
/ r e s u l t s  w e r e  t h e r e f o r e  b a s e d  o n  t h e  m e a n  o f  a  n u m b e r  o f  
r e a d i n g s .  T h i s  l a r g e r  v a r i a t i o n  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y -  
p o s t u l a t i n g  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  a c t u a l  e m i s s i o n  s i t e s  i s  
s m a l l e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  e m i t t e d .  S u c h  p o s ­
t u l a t e d  e m i s s i o n  c e n t r e s  w o u l d  b e  a n a l o g o u s  t o  t h e  l u m i n e s c e n t  
r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e r m o l u m i n e s c e n c e .
I f  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  c o r r e c t  a n d  i f  w e  f u r t h e r  a s s u m e  
t h a t  t h e  e m i s s i o n  c e n t r e  i s  a c t i v a t e d  a t  s o m e  p o i n t  d u r i n g  
t h e  r e a d o u t  p r o c e s s  ( e i t h e r  t h e r m a l l y  o r  b y  c h a n g e s  i n  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  c o n f i g u r a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  e m p t y i n g  a n d / o r  f i l l i n g  o f  t r a p s )  w h e n  a  p o p u l a t i o n  o f  
f r e e  e l e c t r o n s  h a d  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  t h e r e  w i l l  b e  
a  p o s s i b i l i t y  o f  a l m o s t  s i m u l t a n e o u s  m u l t i p l e  e m i s s i o n  o f  
e l e c t r o n s  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  n e w l y  a c t i v a t e d  
c e n t r e s .  T h i s  w o u l d  p r o b a b l y  b e  f o l l o w e d  b y  e m i s s i o n  o f  ‘ 
o t h e r  s i n g l e  e l e c t r o n s  w h i c h  d i f f u s e  t o  t h e  c e n t r e  w i t h i n  
t h e  n e x t  f e w  m i c r o s e c o n d s .  T h e  u s e  o f  a  h i g h  v a c u u m  
c h a n n e l  m u l t i p l i e r  d e t e c t i o n  s y s t e m  w i t h  a  v e r y  f a s t  r e s p o n s e  
t i m e  m i g h t  t h e n  e n a b l e  g r o u p s  o f  . c l o s e l y  b u n c h e d  a n d  d e ­
c r e a s i n g  a m p l i t u d e  e v e n t s  t o  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  r e c o r d e d  
t i m e  s p e c t r u m  o f  t h e  e m i t t e d  p u l s e s .
A l t h o u g h  i t  w a s  n o t  p r a c t i c a b l e  t o  c a r r y  o u t  s u c h  
o b s e r v a t i o n s  s o m e  e x p e r i m e n t a l  s u p p o r t  f o r  t h i s  h i g h l y  
s p e c u l a t i v e  m o d e l  i s  g i v e n  b y  t h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  s e c t i o n  
3 . 5 ( e ) .  V e r y  r e c e n t l y  G - a m m a g e  a n d  S i m p k i n r . :  ( 7 )  h a v e  a l s o  
r e p o r t e d  o b s e r v a t i o n s  o n  c e r a m i c  B e O  T S E E  d o s i m e t e r s  w h i c h  
g i v e  e x p e r i m e n t a l  s u p p o r t  t o  t h e  c o n c e p t  o f  s u c h  c e n t r e s  
b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  s t r o n g  l o c a l  p y r o e l e c t r i c  f i e l d s  
d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  c  a x e s  o f  t h e  B e O  c r y s t a l s  a s  a  r e s u l t  
o f  t h e r m a l  s t r e s s i n g .
M o r e  s e r i o u s  d i s c r e p a n c i e s  o c c u r r e d  w i t h  t h e  r e a d i n g s  
f r o m  a b o u t  1 0 $  o f  t h e  s a m p l e s  f o r  w h i c h  t h e  o b s e r v e d  c o u n t  
a p p e a r e d  t o  b e a r  n o  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  e x p e c t e d  v a l u e .
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S u c h  s p u r i o u s  r e a d i n g s  w e r e  u s u a l l y  e x c e s s i v e l y  l a r g e  b u t  
o c c a s i o n a l  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  w h i c h  g a v e  v i r t u a l l y  n o  
c o u n t s .  R e p e a t i n g  s e t s  o f  r e a d i n g s  o n  a  g r o u p  o f  a b o u t  
1 0  s a m p l e s  s e v e r a l  t i m e s  i n  s u c c e s s i o n  i t  w a s  t y p i c a l l y  
f o u n d  t h a t  o n e  o f  t h e s e  w o u l d  g i v e  a  q u i t e  a b n o r m a l  c o u n t  
o n  e a c h  o c c a s i o n , ' b u t  t h a t  t h e  s a m p l e  c o n c e r n e d  w a s  n o t  t h e  
s a m e  f o r  d i f f e r e n t  r u n s .
C a r e f u l  o b s e r v a t i o n s  s h o w e d  t h a t  u n e x p e c t e d l y  h i g h  
c o u n t s  w e r e  t y p i c a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  r e a d o u t  c y c l e s  i n  
w h i c h  v e r y  s h o r t  b u r s t s  o f  v e r y - i n t e n s e  c o u n t i n g  o c c u r r e d  
a t  r a t e s  e q u a l  t o  o r  a p p r o a c h i n g  t h e  m a x i m u m  t h a t  t h e  
r e s o l u t i o n  t i m e  . p £ t  t h e  c o u n t e r  a s s e m b l y  a n d  a m p l i f i e r  
p e r m i t t e d .  T h i s  p o i n t e d  s t r o n g l y  t o  c o u n t e r  i n s t a b i l i t y  
a s  t h e  c a u s e .  E q u a l l y  i t  w a s  t h o u g h t  t h a t  v e r y  l o w  
r e a d i n g s  w e r e  d u e  t o  e l e c t r o s t a t i c  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i n a d e q u a t e  e a r t h i n g  o f  t h e  s a m p l e s .  I t  w a s  h o w e v e r  
d i f f i c u l t  t o  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  v a r i a t i o n s  i n  s a m p l e  
c o m p o s i t i o n  b e i n g  r e s p o n s i b l e  i n  a l l  c a s e s .  T h u s  v e r y  h i g h  
c o u n t  r a t e s  c o u l d  b e  d u e  t o  e i t h e r  a n  u n u s u a l l y  l a r g e  
n u m b e r  o f  e m i s s i o n  c e n t r e s ,  o r  a  g r o u p  o f  c e n t r e s  h a v i n g  
a n  a b n o r m a l l y  h i g h  e f f i c i e n c y ,  b e i n g  e x p o s e d  b y  t h e  r e ­
a r r a n g e m e n t  o f  s a m p l e  g r a i n s  w h i c h  i n e v i t a b l y  o c c u r s  w h e n  
u n l o a d i n g  t h e  r e a d e r  a n d  r e - i r r a d i a t i n g  t h e  s a m p l e .  C o n ­
v e r s e l y  i t  h a d  a l r e a d y  b e e n  f o u n d  t h a t  v e r y  l o w  c o u n t s  c o u l d  
f o l l o w  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  p r e p a r e d  s a m p l e s  t o  c e r t a i n  
o r g a n i c  v a p o u r s  s u c h  a s  t h o s e  f r o m  p l a s t i c i s i n g  a g e n t s .
T h e  r e d u c e d  e m i s s i o n  a p p e a r e d  t o  a l w a y s  b e  a n n e a l e d  o u t  b y  
h e a t i n g  s o  t h a t  n o r m a l  s e n s i t i v i t y  w a s  r e s t o r e d  b y  t a k i n g  
t h e  s a m p l e  c o n c e r n e d  t h r o u g h  a  r e a d o u t  c y c l e  a n d  t h i s  m a d e  
i t  d i f f i c u l t  t o  b e  c e r t a i n  t h a t  a p p a r e n t l y  s p u r i o u s  l o w  
c o u n t s  w e r e  n o t  d u e  t o  t e m p o r a r y  p o i s o n i n g  o f  t h e  e m i s s i o n  
c e n t r e s .
S i m i l a r  p o o r  r e p r o d u c i b i l i t y  w a s  e n c o u n t e r e d  b y  e a r l y  
w o r k e r s  o n  t h e  p h o t o - e l e c t r i c  e f f e c t  a n d  w a s  n o t  o v e r c o m e  
u n t i l  b o t h  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  a n d  e x a m i n a t i o n  w e r e  c a r r i e d  
o u t  u n d e r  v a c u u m  t o  p r e v e n t  s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n .
F o l l o w i n g  t h e  i n i t i a l  T S E E  m e a s u r e m e n t s  i t  w a s  f e l t  t h a t  
s i m i l a r  p r e c a u t i o n s  m i g h t  b e  n e c e s s a r y  f o r  c o n s i s t e n t
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o b s e r v a t i o n s  i o £ *  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n ,  w h i c h  w o u l d  m a k e  
t h e  u s e  o f  t h i s  e f f e c t  f o r  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  m u c h  m o r e  
d i f f i c u l t  t o  d e v e l o p  s u c c e s s f u l l y .  . A l t h o u g h  t h e  l a t e r  
w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h i s  c h a p t e r  h a s  g o n e  a  l o n g  
way t o w a r d s  e s t a b l i s h i n g  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  c o n s i s t e n t  
r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  a  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  s y s t e m  
b a s e d  o n  g a s  f l o w  c o u n t i n g  i t  i s  c l e a r  t h a t  f u r t h e r  r e s e a r c h  
u s i n g  a n  a l l  v a c u u m  c h a n n e l  m u l t i p l i e r  d e t e c t i o n  s y s t e m  
( w i t h  t h e  e x & e l e c t r o n  e m i t t i n g  s u r f a c e  f r e s h l y  p r e p a r e d  
u n d e r  v a c u u m )  w o u l d  b e  o f  g r e a t  v a l u e  b o t h  i n  a s s e s s i n g  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n  e f f e c t s  a n d  i n  
i m p r o v i n g  t h e  t i m e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m .
T o  h e l p  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  s a m p l e  a n d  c o u n t e r  e f f e c t s  
t h e  s e c o n d  r e a d e r  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 2  w a s  d e v e l o p e d .
T h i s  w a s  d e s i g n e d  t o  e n a b l e  s a m p l e s  t o  b e  r e - i r r a d i a t e d  
a n d  r e a d  o u t  r e p e a t e d l y  w i t h o u t  b e i n g  d i s t u r b e d  i n  a n y  w a y .  
C o u n t e r  i n s t a b i l i t y  w a s  r e d u c e d  b y  t h e  u s e  o f  a  r i g i d  
n e e d l e  p o i n t  a n o d e  a n d  t h e  d e s i g n  g a v e  i m p r o v e d  e a r t h i n g  
o f  t h e  s a m p l e  p l a n c h e t s .  W i t h  t h e s e  c h a n g e s  t h e  s p u r i o u s  
r e s u l t s  w e r e  m u c h  r a r e r  a n d  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  
r e a d i n g s  m a d e  o n  t h e  s a m e  s a m p l e  w h e n  l e f t  u n d i s t u r b e d  i n  
t h e  s a m p l e  h o l d e r  w e r e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d .  H a n d l i n g  o f  
p r e p a r e d  s a m p l e s  c o u l d  b e  s h o w n  t o - l e a d  t o  s m a l l  c h a n g e s  
i n  t h e i r  r e s p o n s e .  A  t w o  p o i n t  p r o g r a m m e  w a s  t h e r e f o r e  
p l a n n e d  f o r  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  
a i m s  b e i n g :
( a )  T o  d e v e l o p  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  g e o m e t r i c a l l y  s t a b l e  
a n d  w o u l d  g i v e  c o n s i s t e n t l y  r e p e a t a b l e  r e a d i n g s .
( b )  T o  e r a d i c a t e  s p u r i o u s  c o u n t s  a r i s i n g  f r o m  r e a d e r  
i n s t a b i l i t y .
T h e s e  d e v e l o p m e n t s  \ . a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
3 . 4  S a m p l e  p r e p a r a t i o n
A  c r i t i c a l  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s a t i s ­
f a c t o r y  T S E E  d o s i m e t e r s  w i t h  a  r e a s o n a b l y  l i n e a r  r e s p o n s e  
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  d o s e s  i s  t h a t  t h e  e x o - e l e c t r o n  
s e n s i t i v e  m a t e r i a l  m u s t  b e  d e p o s i t e d  o n t o  i t s  p l a n c h e t  o r
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o t h e r  s u b s t r a t e  i n  g o o d  t h e r m a l  a n d  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  w i t h  
t h e  h e a t i n g  e l e m e n t ( 8 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  A t t i x 1 s  w o r k  a t  
H a r w e l l  h a d  b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  d i r e c t l y  
w e i g h e d  o u t  i n t o  g r a p h i t e  p l a n c h e t s  a s  8 0  :  2 0  m i x t u r e s  o f  
l o o s e  c r y s t a l s  a n d  p o w d e r e d  g r a p h i t e .  O t h e r s  w e r e  d e p o s i t e d  
f r o m  a  s u s p e n s i o n  o f  f i n e r  p o w d e r s  i n  a c e t o n e  a s  d e s c r i b e d  
b y  B e c k e r  ( 9 )  ( 1 0 ) .  A t t i x  a l s o  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t h e  u s e  
o f  s o d i u m  s i l i c a t e  a s  a  b i n d i n g  a g e n t  a s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  
b y  S v a r c e r  a n d  F o w l e r  ( 1 1 )  a n d  K r a m e r  ( 4 ) .  U n f o r t u n a t e l y  
t h i s  l e d  t o  a  v e r y  c o n s i d e r a b l e  l o s s  o f  s e n s i t i v i t y  w i t h  
• e x o - e l e c t r o n  s a m p l e s  e v e n  w h e n  t h e  q u a n t i t y  o f  s i l i c a t e  
u s e d  w a s  t h e  m i n i m u m  w h i c h  w o u l d  g i v e  r e a s o n a b l e  b i n d i n g .
I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  m a n y  m o n t h s  w e r e  s p e n t  
s t u d y i n g  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
s a m p l e s  i n  a  s t a b l e  f o r m  t h a t  c o u l d  b e  r e l i e d  u p o n  t o  g i v e  
i c l o s e l y  c o r r e s p o n d i n g  c o u n t s  f o l l o w i n g  a  s e r i e s  o f  i d e n ­
t i c a l  d o s e s .  S a m p l e s  w h i c h  c o u l d  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  f o r m  
o f  s o l i d  d i s c s  ( e . g .  c e r a m i c ’ B e O  d i s c s  o r  s i n g l e  c r y s t a l s  
o f  L i F )  g a v e  n o  g r e a t e r  c o n s i s t e n c y  t h a n  l o o s e  p o w d e r  
s a m p l e s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  e l e c t r o s t a t i c  e f f e c t s  a r i s i n g  
f r o m  d i f f i c u l t y  i n  e f f e c t i v e l y  e a r t h i n g  t h e  e m i t t i n g  s u r ­
f a c e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  u s e  o f  c o m p r e s s i o n  t o  f a c i l i t a t e  
b i n d i n g  o f  p o w d e r e d  s a m p l e s  a s  d e s c r i b e d  b y  S h a m b o n  a n d  
C o n d o n  ( 1 2 )  w a s  n o t  a t t e m p t e d .  D e p o s i t i o n  f r o m  s o l u t i o n  
w a s  n o t  p r a c t i c a l  f o r  L i F  a s  n o  s u i t a b l e  s o l v e n t  c o u l d  b e  
f o u n d .  ( I t  w a s  h o w e v e r  p o s s i b l e  t o  p r e p a r e  a c c e p t a b l e  
L i ^ B ^ O ^ ,  d o s i m e t e r s  f r o m  a n  a q u e o u s  s o l u t i o n ) .  S e v e r a l  
a l t e r n a t i v e  b i n d i n g  a g e n t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  t r a c e  
q u a n t i t i e s  o f  a l u m i n i u m  s t e a r a t e  p r o v e d  t h e  m o s t  s a t i s ­
f a c t o r y  o f  t h e s e .  I t  s o f t e n s ' d u r i n g  t h e  h e a t i n g  c y c l e  
t h u s  m i n i m i s i n g  t h e  p r o b l e m  o f  s t r e s s e s  w h i c h  c o u l d  a f f e c t  
t h e  r e a d o u t ,  ( m e c h a n i c a l  s t r e s s  i s  a n  a l t e r n a t i v e  t e c h ­
n i q u e  f o r  s t i m u l a t i n g  t h e  r e l e a s e  o f  e x o - e l e c t r o n s ) .  I n  
t h i s  w a y  s o m e  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  w i t h  o n l y  a b o u t  a  1 0 $  
s e n s i t i v i t y  l o s s  c o m p a r e d  w i t h  l o o s e  p o w d e r s ,  h o w e v e r  
r e s e r v a t i o n s  w e r e  f e l t  a b o u t  t h e  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  
a s  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  t h i s  b i n d i n g  m e d i u m  m i g h t  ’ f l o w ’
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o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l s  s o  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  
e m i t t i n g  a r e a  a n d  f u r t h e r m o r e  t h e r e  w e r e  s i g n s  t h a t  a f t e r  
r e p e a t e d  h e a t  c y c 3 . i n g  a l u m i n i u m  s t e a r a t e  b e c a m e  m o r e  
b r i t t l e  a n d  c o u l d  d e v e l o p  c r a c k s .
N e x t ,  v e r y  t h i n ,  l a y e r s  o f  v a r i o u s  c e m e n t s  w e r e  a p p l i e d  
t o  t h e  b o t t o m  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e  p l a n c h e t s  a n d  u s e d  
t o  s e c u r e  r e l a t i v e l y  l a r g e  c r y s t a l s *  o f  l u m i n e s c e n t  g r a d e  
l i t h i u m  f l u o r i d e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  s o m e  o f  t h e s e  c e m e n t s  
c o u l d  b e  u s e d  w i t h o u t  s e r i o u s  l o s s  o f  s e n s i t i v i t y .  T h e  
f i r s t  c e m e n t  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h i s  w a y  w a s  M S  8 4 0  
s i l i c o n e  t h e r m o s e t t i n g  r e s i n .  T h i s  h o w e v e r  i s  o n l y  r a t e d  
f o r  h e a t i n g  t o  2 5 0 ° C  a n d  t h e  m a n u f a c t u r e r s  ( M i d l a n d  
S i l i c o n e s  L t d . )  a d v i s e  a g a i n s t  e v e n  s h o r t  t e r m  h e a t i n g  t o  
b e y o n d  5 0 0 ° 0 .  E v e n  t h e n  t h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  o f  t h e r ­
m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  b e i n g  s e t  u p  i n  t h e  c e m e n t  l a y e r  
f o l l o w i n g  r e p e a t e d  h e a t  c y c l i n g .  A  m o r e  s a t i s f a c t o r y  
p r o d u c t  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  t h e  p o l y i m i d e  t h e r m o c u r i n g  
p l a s t i c  v a r n i s h  R K  6 9 2  P y r e  -M L ( D u  P o n t  d e  N e m o u r s ,
S w e d i s h  D i v i s i o n ) . T h i s  r e m a i n s  s t a b l e  u p  t o  a t  l e a s t  
6 0 0 ° 0 .  S a m p l e s  p r o d u c e d  w i t h  t h e s e  t w o  c e m e n t s  s h o w e d  
e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  r e s p o n s e .  T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  
w e r e  p r o d u c e d  w i t h  t h e  t h i n n e s t  l a y e r s  o f  c e m e n t  a n d  h a d  
s e n s i t i v i t i e s  a b o u t  1 0 $  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  e q u i v a l e n t  
l o o s e  c r y s t a l  s a m p l e s .  T h e  s i l i c o n e  r e s i n  w a s  m o r e  
e a s i l y  u s e d  a s  i t  c o u l d  b e  r e a d i l y  d i l u t e d  a n d  s p r e a d  w i t h  
a  s m a l l  b r u s h .  N e v e r t h e l e s s  t h e  P y r e  M L  v a r n i s h  - w a s  n o t  
d i f f i c u l t  t o  u s e y  a n d  a l t h o u g h  t h e  s a m p l e s  p r o d u c e d  t e n d e d  
t o  b e  a  l i t t l e  l e s s  s e n s i t i v e  t h e y  c o u l d  b e  h e a t e d  f r e e l y  
t o  r e a d  o u t  t h e  5 2 0 ° C  p e a k  i n  l i t h i u m  f l u o r i d e  a n d  c o u l d  
b e  e x p e c t e d  t o  r e t a i n  b e t t e r  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  w i t h  
r e p e a t e d  h e a t  c y c l i n g .  H o w e v e r ,  f o l l o w i n g  t h e s e  a n d  
o t h e r  s t u d i e s  i t  w a s  e v e n t u a l l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o s t  
s a t i s f a c t o r y  w a y  o f  p r o d u c i n g  s t a b l e  s a m p l e s  f r o m  C o n r a d  
L i E - 7  w a s  b y  t h e r m a l  f u s i o n .  C r y s t a l s  o f  t h i s  m a t e r i a l  
s o f t e n  a t  a b o u t  8 0 0 ° C  a n d  a d h e r e  t o g e t h e r  t o  f o r m  a  c o n ­
t i n u o u s  l a y e r .  I f  t h e y  a r e  h e a t e d  i n  a  s t a i n l e s s  s t e e l
*  T h o s e  r e t a i n e d  b e t w e e n  s i e v e s  w i t h  m e s h  s i z e s  o f  8 0  a n d  
1 2 0  ( i . e .  b e t w e e n  2 0 0  pm a n d  7 5  p m )
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p l a n c h e t  g o o d  a d h e s i o n  i s  r e a d i l y  a c h i e v e d  h u t  t h e  s t a i n ­
l e s s  s t e e l ,  w h i c h  i s  n o t  t i s s u e  e q u i v a l e n t ,  f o r m s  a  l e s s  
s a t i s f a c t o r y  s u b s t r a t e  f o r  d o s i m e t r i c  p u r p o s e s  t h a n  t h e  
u s u a l  g r a p h i t e  p l a n c h e t .  A f t e r  a  n u m b e r  o f  t r i a l s  t w o  
s a t i s f a c t o r y  f u s e d  s a m p l e s  w e r e  a l s o  p r e p a r e d  o n  t h e s e  
^ g r a p h i t e  p l a n c h e t s  b y  t h e  s i m p l e  a l t h o u g h  i r r e p r o d u c i b l e  
t e c h n i q u e  o f  h e a t i n g  t h e  l o a d e d  p l a n c h e t  i n  a  b u n s e n  f l a m e  
u n t i l  i t  r e a c h e d  a  b r i g h t  c h e r r y  r e d  c o l o u r .  U s i n g  t h i s  
m e t h o d ,  i f  t h e  p l a n c h e t  i s  o v e r h e a t e d  t h e  L i F  b e a d s  m e l t  
a n d  r u n  t o g e t h e r  t o  f o r m  o n e  l a r g e  u n s t a b l e  d r o p  w h i c h  
d o e s  n o t  r e a d i l y  a d h e r e  t o  t h e  g r a p h i t e  s u r f a c e ;  a l s o  i f  
t h e r e  i s  a  t r a c e  o f  m o i s t u r e  i n  " t h e  g r a p h i t e  t h e  p l a n c h e t  
d i s i n t e g r a t e s  d u r i n g  h e a t i n g .  A  c o n t r o l l e d  m e t h o d  o f  
p r o d u c i n g  s u c h  d o s i m e t e r s  w a s  d e v e l o p e d  l a t e r  u s i n g  t h e  
v a c u u m  e v a p o r a t i o n  p l a n t  w h i c h  w a s  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  v a c u u m  d e p o s i t e d  t h i n  l a y e r  d o s i m e t e r s .
T h i s  i n v o l v e d  p l a c i n g  p r e v i o u s l y  c a r e f u l l y  d r i e d  g r a p h i t e  
p l a n c h e t s  o n  a  t u n g s t e n  s t r i p  c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h e  e v a p o ­
r a t i o n  e l e c t r o d e s ,  e v a c u a t i n g  t h e  c h a m b e r  a n d  t h e n  g r a d u a l l y  
i n c r e a s i n g  t h e  c u r r e n t  t h r o u g h  t h i s  h e a t i n g  s t r i p  u n t i l  
t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  w a s  j u s t  r e a c h e d .
F u s e d  s a m p l e s  o n  b o t h  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  g r a p h i t e  
p l a n c h e t s  p r o v e d  e x t r e m e l y  s t a b l e ,  a n d  w h e n  p r o b l e m s  o f  
i n s t a b i l i t y  i n  t h e  c o u n t e r  h a d  b e e n  o v e r c o m e  t h e y  g a v e  
r e p e a t a b l e  r e s u l t s  w i t h  a  v a r i a t i o n  n o t  a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  e x p e c t e d  p u r e l y  f r o m  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s .  T h i s  
d e v e l o p m e n t  o p e n e d  t h e  w a y  f o r  t h e ' d e t a i l e d  s t u d y  o f  f a c t o r s  
a f f e c t i n g  t h e  c o u n t e r  s t a b i l i t y  a n d  s e n s i t i v i t y  r e p o r t e d  
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
A  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  
b e r y l l i u m  o x i d e  s a m p l e s  w h e r e  t h e  h i g h  t o x i c i t y  o f  t h e  
p o w d e r e d  m a t e r i a l  d i s c o u r a g e s  l a b o r a t o r y  p r o d u c t i o n  o f  
d o s i m e t e r s  b y  a n y  o f  t h e  a b o v e  m e t h o d s .  T e s t s  d f  t h i s  
m a t e r i a l  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  u n d e r  a  f u m e  
h o o d  a n d  u s i n g  s a m p l e s  d i s p e n s e d  a n d  u s e d  u n d e r  t h e  s a m e  
h o o d  t o  p r e v e n t  b e r y l l i u m  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  l a b o r a t o r y .  
T h e y  s h o w e d  t h a t  i t  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  n e a r  
t i s s u e  e q u i v a l e n t  s a m p l e  m a t e r i a l  f o r  u s e  i n  e x o - e l e c t r o n
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d o s i m e t r y ;  T h e  t o x i c i t y  p r o b l e m  i s  m o s t  r e a d i l y  o v e r ­
c o m e  b y  u s i n g  s a m p l e s  p r e p a r e d  i n  t h e  f o r m  o f  s i n t e r e d  
c e r a m i c  B e O  d i s c s .  S u c h  d i s c s *  w e r e  c o n c u r r e n t l y  b e i n g  
e v a l u a t e d  f o r  t h e r m o l u m i n e s c e n t  d o s i m e t r y  b y  S c a r p a  ( 1 3 )  
a n d  a  s m a l l  s u p p l y  w a s  o b t a i n e d  f o r  e v a l u a t i o n  i n  t h ee '
T S E E  r e a d e r .  I n i t i a l  r e s u l t s  w e r e  v e r y  e r r a t i c  a n d  t h i s  
w a s  a t t r i b u t e d  t o  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  d i s c s  a f f e c t i n g  e l e c t r o n  e m i s s i o n .  T o  c o m b a t  t h i s  a  
f i n e  e a r t h e d  m e t a l  g a u z e  w a s  p r e s s e d  f i r m l y  a g a i n s t  t h e  
e m i t t i n g  s u r f a c e  d u r i n g  r e a d o u t  a n d  w a s  f o u n d  t o  g r e a t l y  
r e d u c e  t h e  v a r i a t i o n s  i n  o u t p u t  c o u n t s .  A b o u t  t h e  s a m e  
t i m e  B e c k e r ’ s  g r o u p  a t  O a k  R i d g e  r e p o r t e d  e v a p o r a t i n g  a n  
u l t r a - t h i n  m e t a l  f i l m  o v e r  B e O  d i s c s  t o  b e  . u s e d  a s  T S E E  
d o s i m e t e r s  f o r  t h e  s a m e  p u r p o s e  ( 1 4 ) .
O n e  f u r t h e r  t e c h n i q u e  o f  ’ s a m p l e  p r e p a r a t i o n  w a s  
s t u d i e d  r a t h e r  l a t e r  -  d e p o s i t i o n  o n  a  s u b s t r a t e  u n d e r  
v a c u u m .  A c c e s s  t o  a  v a c u u m  e v a p o r a t i o n  p l a n t  i n  1 9 7 1  
h a d  e n a b l e d  t h e  p r a c t i c a b i l i t y  o f  t h i s  m e t h o d  t o  b e  d e m o n ­
s t r a t e d  b u t  a  c h a n g e  o f  p o s t  b y  t h e  a u t h o r  p r e v e n t e d  t h e  
w o r k  b e i n g  f o l l o w e d  u p  u n t i l  l a t e  1 9 7 3  w h e n  t h e  n e c e s s a r y  
p a r t s  h a d  b e e n  c o l l e c t e d  t o g e t h e r  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
a  s u i t a b l e  e v a p o r a t i o n  p l a n t  i n  a  n e w  l a b o r a t o r y .  T h e  
v a c u u m  d e p o s i t i o n  o f  l u m i n e s c e n t  f i l m s  h a s  b e e n  s t u d i e d  
b y  E e l d m a n  a n d  O ' H a r a  ( 1 5 )  w h o  r e p o r t e d  t h a t  t o  r e t a i n  g o o d  
l u m i n o u s  e f f i c i e n c y  t h e  e v a p o r a t e d  f i l m  s h o u l d  b e  b a k e d  
a f t e r  d e p o s i t i o n .  T h e  n e w  e v a p o r a t i o n  p l a n t  w a s  t h e r e f o r e  
d e s i g n e d  s o  t h a t  s a m p l e s  c o u l d  b e  e v a p o r a t e d  o n t o  s t a i n l e s s  
s t e e l  p l a n c h e t s  a n d  s u b s e q u e n t l y  a  t h i n  m o l y b d e n u m  s t r i p  
a d j a c e n t  t o  t h e  p l a n c h e t  c o u l d  b e  r a i s e d  t o  w h i t e  h e a t  t o  
b a k e  t h e  d e p o s i t e d  f i l m  b e f o r e  i t  w a s  e x p o s e d  t o  t h e  a t m o s ­
p h e r e .  T e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  l i t h i u m  f l u o r i d e  ( b o t h  
L u m i n e s c e n t  a n d  G e n e r a l  P u r p o s e  R e a g e n t  g r a d e s )  l i t h i u m  
t e t r a b o r a t e  a n d  m a g n e s i u m  f l u o r i d e .  I n  a l l  c a s e ' s  f i l m s  
w e r e  p r e p a r e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  w a y s ,  w i t h o u t  b a k i n g ,  
b a k e d  i n  a i r  a n d  b a k e d  w h i l s t  s t i l l  u n d e r  v a c u u m .  R e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  h e a t i n g  e i t h e r  i n  a i r  o r  u n d e r  v a c u u m  t o
*  O b t a i n e d  f r o m  C o n s o l i d a t e d  B e r y l l i u m  L t d . ,  M i l f o r d  H a v e n
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t e m p e r a t u r e s  a p p r e c i a b l y  a b o v e  t h e  n o r m a l  r e a d o u t  a n d  
a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  m e r e l y  r e d u c e d  t h e  e x o - e l e c t r o n  
e m i s s i o n  s e n s i t i v i t y .  H o w e v e r  t h e  s a m p l e s  p r e p a r e d  w i t h ­
o u t  b a k i n g  a l l  s h o w e d  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  s a m e  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  a s  t h o s e  o f  l o o s e  p o w d e r  s a m p l e s  o f  t h e  s a m e  
m a t e r i a l s .
A f t e r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  d o s i m e t e r s  e v a p o r a t e d  o n t o  
• s t a i n l e s s  s t e e l  p l a n c h e t s  h a d  b e e n  s h o w n  t o  b e  p r a c t i c a l  
a t t e n t i o n  w a s  t u r n e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  a  m o r e  
t i s s u e  e q u i v a l e n t  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  w h i c h  w o u l d  n o t  - 
a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  e n e r g y  r e s p o n s e  c u r v e  f o r  t h e  e x o -  
e l e e t r o n  s e n s i t i v e  l a y e r .  M o s t  p l a s t i c s  w e r e  e x c l u d e d  
b y  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e r m a l  s t a b i l i t y  d u r i n g  t h e  
r e a d o u t  c y c l e  b u t  t e f l o n  s h e e t  p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  f o r  
r e a d o u t  t e m p e r a t u r e s  o f  b e l o w ‘ 3 0 0 ° C .  l a t e r  K a p t o n  p o l y -  
i m i d e  f i l m *  f r o m  D u  P o n t  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  i d e a l  a n s w e r  
t o  t h i s  p r o b l e m .  W i t h  d o s i m e t e r s  e v a p o r a t e d  o n t o  a  
p l a s t i c  s u b s t r a t e  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  a  t h i n  l a y e r  o f  
a l u m i n i u m  i s  e v a p o r a t e d  o v e r  t h e  s u b s t r a t e  b e f o r e  t h e  
s e n s i t i v e  m a t e r i a l  i n  o r d e r  t o  a v o i d  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s  
d e v e l o p i n g  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  l e a d i n g  t o  e r r a t i c  e x o ­
e l e c t r o n  e m i s s i o n .  T h e  u s e  o f  B a l z e r ’ s  s u b s t r a t e  c l e a n e r  
n u m b e r  2  w a s  f o u n d  t o  h e l p  c o n s i d e r a b l y  i n  a c h i e v i n g  g o o d  
a d h e s i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  l a y e r s .
S a m p l e s  o f  a  n o n - l u m i n e s c e n t  g r a d e  o f  p u r e  L i F  w e r e  
f o u n d  t o  h a v e  a l m o s t  a s  h i g h  a  T S E E  s e n s i t i v i t y  a s  ’ d o s i ­
m e t r i c  g r a d e ’ m a t e r i a l  s u c h  a s  C o n r a d  L I E - 7 ,  b u t  t h e  e x o ­
e l e c t r o n  e m i s s i o n  c u r v e  s h o w e d  o n l y  o n e  b r o a d  p e a k  
( F i g u r e  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  i t  c a n  o n l y  h a v e  a
r e l a t i v e l y  s i m p l e  t r a p  s t r u c t u r e .  F i g u r e  3 . 8 - -  s h o w s  t h a t  
t h e  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  c u r v e  o f  t h e  l u m i n e s c e n t  g r a d e  
l i t h i u m  f l u o r i d e  a f t e r  e v a p o r a t i o n  h a s  b e e n  g r e a t l y  
m o d i f i e d  a n d  b e c o m e s  n o t  d i s s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  n o n -  
l u m i n e s c e n t  g r a d e  m a t e r i a l ,  a l t h o u g h  t h e  o v e r a l l  T S E E  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e .  m a t e r i a l  h a s  n o t  b e e n  g r e a t l y  a l t e r e d .  
T a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  f a i l u r e  o f  a t t e m p t s  b y  o t h e r s
*  A  p o l y i m i d e  o f  p y r o m e l l i t i c  a c i d  d i a n h y d r i d e  a n d  4 ,  4 1 
d i a m i n o d i p h e n y l  e t h e r .
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t o  u s e  e v a p o r a t i o n  o f  l u m i n e s c e n t  g r a d e  l i t h i u m  f l u o r i d e  
u n d e r  v a c u u m  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e r m o l u m i n e s c e n t  
d o s i m e t e r s  ( 1 6 )  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  i m p u r i t y  a t o m s  ( s u c h  a s  
t h e  t i t a n i u m  l u m i n e s c e n c e  c e n t r e s )  e i t h e r  a r e  n o t  c a r r i e d  
o v e r  o r  a r e  i n a c t i v a t e d  d u r i n g  e v a p o r a t i o n ;  a n d  t h i s -  a l s o  
p r o b a b l y  e x p l a i n s  w h y  v a c u u m  d e p o s i t i o n  i s  n o t  a  p r a c t i c a l  
m e t h o d  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h i n  t h e r m o l u m i n e s c e n t  
d o s i m e t e r s .
E v a p o r a t e d  f i l m s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s  w e r e  p r o d u c e d  
b y  u s i n g  d i f f e r e n t  w e i g h t s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  i n  t h e  
. e v a p o r a t i o n  b o a t  a n d  r e a d i n g s  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e s e  s h o w e d  t h a t  e v e n  v e r y  t h i n  l a y e r s  a r e  e f f e c t i v e l y  
i n f i n i t e l y  t h i c k  e x o - e l e c t r o n  e m i t t e r s .  I t  i s  h o p e d  t h a t  
e v e n t u a l l y  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  p u t  o n  a  q u a n t i t a t i v e  
b a s i s  b y  u s i n g  a  s e r i e s  o f  c a r e f u l l y  p r e p a r e d  f i l m s  o f  
k n o w n  t h i c k n e s s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  e x o - e l e c t r o n  
e m i t t i n g  l a y e r  d o e s  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  m e a n  
f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n s  (  ^  3 0  -  1 0 0  S )  i n  t h e  s a m p l e  
m a t e r i a l  a s  p r e d i c t e d  b y  H o l z a p f e l  ( 1 ) .  E s c h b a c h  h a s  
r e v i e w e d  t h e  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  p r e p a r i n g  s u c h  f i l m s  ( 1 7 ) .
3 . 5  C o u n t e r  I n s t a b i l i t y
A p a r t  f r o m  o c c a s i o n a l  s p u r i o u s  r e s u l t s  w h i c h  s u g g e s t e d  
c o u n t e r  i n s t a b i l i t y ,  t h e  o r i g i n a l  H a r w e l l  f o r m  o f  t h e  
r e a d e r  a l s o  s h o w e d  a  s t e a d y  l o s s  o f  s e n s i t i v i t y  w i t h  u s e ,  
n e c e s s i t a t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o p e r a t i n g  p o t e n t i a l  o f  
a b o u t  5 0  v o l t s  f o r  e a c h  m o n t h  o f  i n t e r m i t t e n t  u s e .  I n  
l e s s  t h a n  a  y e a r  t h i s  c a r r i e d  t h e  r e q u i r e d  v o l t a g e  b e y o n d  
t h e  r a n g e  o f  t h e  a v a i l a b l e  E . H . T .  s u p p l y  s o  t h a t  e x o ­
e l e c t r o n s  c o u l d  n o  l o n g e r  b e  d e t e c t e d .  ( C o n s i s t e n t  
s e n s i t i v i t y  w a s  m a i n t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  r e a d e r  g a i n  
t o  g i v e  a  s t a n d a r d  c o u n t  r a t e  f o r  a  r a d i o a c t i v e  s o u r c e  c o n ­
t a i n i n g  a  l o w  e n e r g y  b e t a  e m i t t e r ,  w h i c h  s e r v e d  t h e  s a m e  
f u n c t i o n  f o r  t h e  T S E E  r e a d e r  a s  t h e  s t a n d a r d  l i g h t  s o u r c e  
d o e s  f o r  a  T L D  r e a d e r ) .  A t  f i r s t  t h i s  l o s s  o f  g a i n  w a s  
t h o u g h t  t o  h a v e  t a k e n  p l a c e  i n  t h e  t y p e  0 0 5 8  p r e - a m p l i f i e r  
u s e d  f o r  t h e  r e a d e r  b u t  a  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  
s h o w e d  t h a t  i t  a r o s e  f r o m  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  g a s  g a i n  o f
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t h e  c o u n t e r  h e a d .  T h i s  w a s  e v e n t u a l l y  t r a c e d  t o  s p a r k  
p o l i s h i n g  o f  t h e  a n o d e  w i r e  s h o w i n g  t h a t  t h e  o r i g i n a l  
s e n s i t i v i t y  ( w h i c h  w a s  r e s t o r e d  b y  r e p l a c i n g  t h e  a n o d e  
w i r e )  m u s t  h a v e  b e e n  d u e  t o  T o w n s e n d  a v a l a n c h e s  o c c u r r i n g  
a t  m i n o r  i r r e g u l a r i t i e s  a n d  i m p e r f e c t i o n s  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  w i r e .  F o l l o w i n g  t h i s  i t  w a s  d e c i d e d  t o  c a r r y  
o u t  a  f u l l  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  a f f e c t  
t h e  s e n s i t i v i t y  o r  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o u n t e r .  T h e  f o l l o w i n g  
f i v e  f a c t o r s  w e r e  s t u d i e d :  ‘ •
( a )  C o u n t i n g  c h a m b e r  s h a p e  a n d  n a t u r e  o f  a n o d e .
( b )  G - a s  f l o w  d y n a m i c s .  '
( c )  T h e  e f f e c t  o f  t h e  h e a t i n g  c y c l e  o n  t h e  g a s  g a i n .
( d )  T h e  c h o i c e  o f  c o u n t i n g  g a s .
( e )  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r u m  
f r o m  t h e  c o u n t e r  a n d  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  
e m i t t e d  e x o - e l e c t r o n s .
( a )  C o u n t i n g  c h a m b e r  s h a p e  a n d  n a t u r e  o f  a n o d e
C a m p i o n  e t  a l  h a v e  s t u d i e d  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  
p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s  w i l l  d e t e c t  s i n g l e  e l e c t r o n s  a n d  a l s o  
t h e  v a r i o u s  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  s p u r i o u s  p u l s e s  m a y  b e  
p r o d u c e d  i n  m e t h a n e  o r  a r g o n - m e t h a n e  f l o w  c o u n t e r s  ( 1 8 ) ,  ( 1 9 ) ,  
. ( 2 0 ) ,  ( 2 1  ) ,  ( 2 2 ) ,  ( 2 3 ) .  H i s  i n v e s t i g a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  s i n g l e  e l e c t r o n s  w e r e  o n l y  d e t e c t e d  w h e n  t h e  E . H . T .  
v o l t a g e  w a s  a d v a n c e d  b e y o n d  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
e n d  o f  t h e  p l a t e a u  f o r  a  r a d i o a c t i v e  s o u r c e .  U n d e r  s u c h  
c o n d i t i o n s  s p u r i o u s  a f t e r p u l s e s  m a y  b e  i n d u c e d  b y  t h e  a c t i o n  
o f  b o t h  p o s i t i v e  i o n s  a n d  p h o t o n s  ( f r o m  e x c i t e d  g a s  a t o m s ) .  
C a m p i o n  c o n c l u d e d  t h a t  p o s i t i v e  i o n  a f t e r p u l s e s  w e r e  l e s s  
s e r i o u s  w i t h  m e t h a n e  t h a n  w i t h  a n  a r g o n - m e t h a n e  m i x t u r e .
T h i s  p r o b a b l y  e x p l a i n s  w h y  t h e  H a r w e l l  T S E E  r e a d e r  w a s  
p a r t i c u l a r l y  p r o n e  t o  i n s t a b i l i t y  w h e n  o p e r a t e d  w i t h  a r g o n -  
m e t h a n e .
I n i t i a l l y  t h e r e f o r e , o b s e r v a t i o n s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  
m e t h a n e  a n d  i n v o l v e d  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  s t a b i l i t y  a c h i e v e d  
w i t h  v a r i o u s  t y p e s  o f  a n o d e  w h e n  u s e d  w i t h  c o u n t e r s  h a v i n g  
c h a m b e r s  o f  d i f f e r e n t  h e i g h t  t o  d i a m e t e r  r a t i o .  T h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h i s  r a t i o  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  B o o s t  e t  a l  ( 2 4 )
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w h o  c o n c l u d e d  t h a t  t o  m i n i m i s e  p h o t o n  i n d u c e d  a f t e r p u l s e s  
i t  s h o u l d  b e  l a r g e .  T h e  a l t e r n a t i v e  r e a d e r  h e a d  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 . 2  W a s  t h e r e f o r e  d e s i g n e d  w i t h  a  c o u n t i n g  
c h a m b e r  o f  t h e  s a m e  h e i g h t  b u t  o n l y  h a l f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
o n e  d e s i g n e d  b y  A t t i x .  I t  w a s  f i t t e d  w i t h  a  n e e d l e  p o i n t  
a n o d e  f o r m e d  f r o m '  a n  o r d i n a r y  h a n d  s e w i n g  n e e d l e  ( M i l l w a r d s  
n u m b e r  3  S h a r p ) . U s e d  w i t h  m e t h a n e  t h i s  r e a d e r  g a v e  n o  
i n d i c a t i o n  o f  i n s t a b i l i t y  o r  e r r a t i c  c o u n t i n g  a n d  p r o v e d  
t o  h a v e  a  s e n s i t i v i t y  c l o s e l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  a c h i e v e d  
b y  A t t i x .  E v e n  w h e n  u s e d  l a t e r  w i t h  a r g o n - m e t h a n e  ( 9 0 $
A ,  1 0 $  C H ^ )  i t  s t i l l  p r o v e d  p e r f e c t l y  s t a b l e  a n d  r e l i a b l e .
T h i s  n e e d l e  a n o d e  a s s e m b l y  w a s  t h e r e f o r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
H a r w e l l  r e a d e r  w h e r e  i t  g a v e  v e r y  s i m i l a r  r e s u l t s ,  
i n d i c a t i n g  c l e a r l y  t h a t  f o r  e x o - e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t s  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  a n o d e  w a s  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e  c o u n t e r  
g e o m e t r y .  W o r k  w a s  c o n t i n u e d  i n t o  t e s t i n g  a  s e r i e s  o f  
d i f f e r e n t  a n o d e s .  T h e  f i r s t  w a s  a  s t r e t c h e d  s t r a i g h t  
w i r e .  . A f t e r  t h i s  a  p i e c e  c f  r a z o r  b l a d e  w a s  u s e d  a n d  t h e n  
o n e  o f  t h e  s p e c i a l  w i r e  a n o d e s  d e v e l o p e d  b y  U r .  J . A .  C a i r n s  
a t  A E R E  f o r  l o w  e n e r g y  X - r a y  s p e c t r o m e t r y  a n d  s h o w n  o n  
f i g u r e  3 . 9 ,  ( 2 5 ) ,  ( 2 6 ) .  F i n a l l y  a n  A l o e s t e r  s u r g i c a l  
n e e d l e  a n o d e  w a s  f i t t e d  a n d  t e s t e d .  P l a t e a u  c u r v e s  u s i n g  
t h e  r a d i o a c t i v e  s o u r c e  w e r e  p l o t t e d  w i t h  e a c h  o f  t h e s e  
a n o d e s  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e s  3 . 1 0  t o  3 . 2 0  i n c l u s i v e .  A  
c o m p a r i s o n  o f  a l l  t h e s e  c u r v e s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  
t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  a n o d e  i s  c r i t i c a l  f o r  
e f f i c i e n t  c o u n t e r  o p e r a t i o n .  P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  t h e  t w o  
n e e d l e  p o i n t  a n o d e s  w e r e  t h e r e f o r e  t a k e n  a n d  a r e  s h o w n  o n  
f i g u r e  3 . 2 1 .  T h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  M i l l w a r d  
n e e d l e  w a s  m e a s u r e d  a s  0 . 0 2 2  m m  b u t  t h e  s u r g i c a l  n e e d l e ,  
h a s  a  m u c h  s h a r p e r  p o i n t .  T h e  r a d i u s  o f  t h e  w i r e  a n o d e s  
a r e  a b o u t  h a l f  t h a t  o f  t h e  M i l l w a r d  n e e d l e  w h i l s t  t h a t  o f  
t h e  e d g e  o f  t h e  r a z o r  b l a d e  i s  a b o u t  o n e  t e n t h  a s  g r e a t .
T h e  d a t a  s u g g e s t s  t h a t ,  a s  r e p o r t e d  b y  C a m p i o n  a n d  h i s  
c o - w o r k e r s ,  s i n g l e  e l e c t r o n s  a r e  o n l y  d e t e c t e d  e f f i c i e n t l y  
f o r  o p e r a t i n g  p o i n t s  b e y o n d  t h e  e n d  o f  t h e  n o r m a l  p l a t e a u .
T h i s  e f f e c t  i s  l e a s t  m a r k e d  w i t h  t h e  C a i r n s  a n o d e  ( w h i c h  
s h o w e d  t h e  l o n g e s t  p l a t e a u )  a n d  m o s t  m a r k e d  w i t h  a  s u r g i c a l
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n e e d l e  ( w h i c h  s h o w s  t h e  s h o r t e s t  p l a t e a u ) . T h e  r a z o r  
b l a d e  a n o d e  w i t h  a  n o m i n a l  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a l o n g  i t s  
e d g e  o f  0 . 0 0 3  m m  r a t h e r  s u r p r i s i n g l y ,  r e q u i r e d  a  h i g h e r  
E . H . T .  t h a n  t h e  0 . 0 2 5  m m  d i a m e t e r  w i r e  a n o d e s  w h i c h  
p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s  
i n  c o n t r o l l i n g  t h e  e x a c t  o p e r a t i n g  v o l t a g e  r e q u i r e d  w i t h  
w i r e  a n o d e s .  D u e  t o  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  a v a i l a b l e  E . H . T .  
s u p p l y  ( m a x i m u m  o u t p u t  5  k V )  t h i s  r a z o r  b l a d e  a n o d e  c o u l d  
o n l y  b e  o p e r a t e d  w i t h  t h e  a r g o n - m e t h a n e  m i x t u r e ,  a n d  w i t h  
t h i s  i t  s h o w e d  s e r i o u s  i n s t a b i l i t y .  T h e  s a m e  d i f f i c u l t y  
o c c u r r e d  w i t h  t h e  a r g o n - m e t h a n e  m i x t u r e  w h e n  u s i n g  a l l  t h e  
a n o d e s  o t h e r  t h a n  t h e  n e e d l e  p o i n t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  p r o b l e m  a r i s e s  f r o m  p o s i t i v e  i o n  i n d u c e d  a f t e r p u l s e s  
p o s s i b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c o r o n a  d i s c h a r g e s  a t  d i f f e r e n t  
p o i n t s  a l o n g  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  e x t e n d e d  a n o d e s .
I n s t a b i l i t y  w a s  n e v e r  d e t e c t e d  w i t h  t h e  n e e d l e  
a n o d e s  a n d  t h i s  w a s  p u t  d o w n  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s p a c e  
c h a r g e  w h i c h  c o m p l e t e l y  f i l l s  t h e  s e n s i t i v e  r e g i o n  a n d  
s e r v e ' s  t o  q u e n c h  a n y  a f t e r p u l s e s .  H o w e v e r  w i t h  t h e  e x ­
t e n d e d  s e n s i t i v e  l e n g t h  o f  t h e  w i r e  a n o d e s  i n s t a b i l i t y  
w a s  p r e s e n t  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  e v e n  w h e n  t h e  c o u n t i n g  
g a s  w a s  p u r e  m e t h a n e .  T h e r e f o r e  s u c h  a f t e r p u l s i n g  a p p e a r e d  
t o  b e  t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h e  e r r a t i c  r e s u l t s  e n c o u n ­
t e r e d  w i t h  m u c h  o f  t h e  e a r l y  w o r k  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  
H a r w e l l  r e a d e r .  A l t h o u g h  w i t h  t h e  M i l l w a r d  n e e d l e  t h e  
p l a t e a u  p l o t t e d  f o r  t h e  r a d i o a c t i v e  s o u r c e  i s  r a t h e r  s h o r t  
a n d  t h e  v o l t a g e  r e q u i r e d  f o r  g o o d  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v i t y  
c o m e s  w e l l  b e y o n d  t h e  e n d  o f  t h i s  p l a t e a u ,  t h e  o v e r a l l  p e r ­
f o r m a n c e  o f  t h e  c o u n t e r  i s  u n d o u b t e d l y  b e t t e r .  I t  s h o w s  
c o m p l e t e l y  s t a b l e  b e h a v i o u r  f o r  e i t h e r  c h a m b e r  g e o m e t r y ,  
e i t h e r  c o u n t i n g  g a s  a n d  a  w i d e  r a n g e  o f  d i s c r i m i n a t o r  
s e t t i n g s .  F r o m  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  h o w e v e r ,  i t  
d o e s  a p p e a r  t h a t  a  n e e d l e  p o i n t  w i t h  a  s l i g h t l y  b l u n t e r  
e n d  h a v i n g  a  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a t  t h e  t o p  o f  a b o u t
0 . 0 5  m m  w o u l d  p r o b a b l y  g i v e  a  l o n g e r  p l a t e a u  a n d  o p t i m u m  
e x o - e l e c t r o n  d e t e c t i o n  w i t h o u t  r a i s i n g  t h e  c o u n t e r  w o r k i n g  
v o l t a g e  u n d u l y .
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( b )  G a s  f l o w  d y n a m i c s
B o t h  t h e  v o l u m e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  g a s  f l o w  t h r o u g h  
t h e  c o u n t e r  w e r e  v a r i e d ,  t h e  f o r m e r  b e i n g ,  m o n i t o r e d  b y  a  
f l o w m e t e r .  T h e  e x p e c t e d  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n s  i n  e i t h e r  
t h e  c o u n t s  p e r  m i n u t e  f r o m  t h e  r a d i o a c t i v e  c a l i b r a t i o n  
s o u r c e ,  o r  t h e  t o t a l  e x o - e l e c t r o n  c o u n t  o b t a i n e d  f r o m  a  
f u s e d  L i F - 7  d o s i m e t e r  e x p o s e d  t o  a  d o s e  o f  1 r a d ,  w e r e  
o b s e r v e d  i f  a  s e r i e s  o f  i d e n t i c a l  r e a d i n g s  w a s  r e p e a t e d  
w i t h  a n y  v a l u e  o f  g a s  f l o w  r a t e  b e t w e e n  0 . 5  1 / m i n  a n d
5 . 0  1 / m i n ,  ( s e e  f i g u r e  3 . 2 2 ) . .  B u t  i f t h e  g a s  f l o w  r a t e  w a s  
. r e d u c e d  t o  b e l o w  0 . 5  1 / m i n  v a r i a t i o n s  e x c e e d i n g  w h a t  w o u l d  
b e  s t a t i s t i c a l l y  e x p e c t e d  w e r e  o c c a s i o n a l l y  e n c o u n t e r e d .  
T h e s e  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  r e s i d u a l  t r a c e s  o f  a i r  i n  t h e  
c o u n t e r ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  
s u b s e q u e n t l y  s e t  s o  t h a t  t h e r e  w a s  a  f l o w  r a t e  o f  a b o u t
1. l / m i n  a t  a l l  t i m e s .  T e s t s  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  
c h e c k  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  l e a v e  t h e  c o u n t e r  f o r  a n y  
s p e c i f i c  m i n i m u m  p e r i o d  a f t e r  l o a d i n g  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  
t h a t  a n y  a i r  i n t r o d u c e d  d u r i n g  l o a d i n g  h a d  b e e n  f l u s h e d  o u t .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  w i t h  t h e  r a n g e  o f  f l o w  r a t e s  q u o t e d  a b o v e  
n o  s  i g n s  o f  e r r a t i c  o p e r a t i o n  w e r e  e n c o u n t e r e d  e v e n  w h e n  
r e a d o u t  w a s  i m m e d i a t e .
F u r t h e r  t e s t s  w e r e  t h e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  g a s  f l o w  t h r o u g h  t h e  c o u n t e r  r e v e r s e d .  F i g u r e  3 . 2 3  
s h o w s  c o m p a r a t i v e  r e a d i n g s  f o r  t h e  t w o  c a s e s .  T h e  
d i r e c t i o n  o f  f l o w  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o u n t e r .  I n  p r a c t i c e  a l l  
o t h e r  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  g a s  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  
c o u n t e r  i n  a  d o w n w a r d  d i r e c t i o n  ( t h e  r e v e r s e  o f  t h a t  u s e d  
b y  A t t i x )  l a r g e l y  b e c a u s e  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h i s  w o u l d  
m i n i m i s e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a i r  b e i n g  f o r c e d  i n t o  t h e  
c o u n t e r  d u r i n g  t h e  l o a d i n g  o f  a  d o s i m e t e r .  T h e  i m p o r t a n c e  
o f  t h i s  i s  s h o w n  b y  F i g u r e  3 . 2 4  w h i c h  c o m p a r e s  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  c o u n t e r  w h e n  f i l l e d  w i t h  a r g o n ,  a r g o n - m e t h a n e  a n d  
a i r .
( c )  T h e  e f f e c t  o f  t h e  h e a t i n g  c y c l e  o n  t h e  g a s  g a i n
T h e  s a m p l e  h e a t i n g  p r o c e s s  l e a d s  t o  a  r e d u c t i o n  o f  g a s
1 0 8
d e n s i t y  w h i c h ,  c a n  h e  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
e l e c t r o n  m e a n  f r e e  p a t h  a n d  h e n c e  a  r e d u c t i o n  i n  g a s  g a i n .
T o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  c h a n g e  i s  s i g n i f i c a n t  t h e  c o u n t  r a t e  
f r o m  t h e  r a d i o a c t i v e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e  w a s  r e c o r d e d  b y  t h e  
r a t e m e t e r  b o t h  d u r i n g  i s o t h e r m a l  o p e r a t i o n  a n d  d u r i n g  a  
n o r m a l  h e a t i n g  c y c l e .  T h e  r e s u l t ,  s h o w n  o n  f i g u r e  3 . 2 5 ,  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  c h a n g e s  i s  e q u i v a l e n t  
t o  a  d e c r e a s e  o f  a b o u t  8 $  i n  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  a s  t h e  
t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  f r o m  a m b i e n t  t o  a b o u t  4 0 0 ° C .  T o  
e n s u r e  t h a t  t h e  e f f e c t  w h e n  c o u n t i n g  s i n g l e  e l e c t r o n s  i s  
• n o t  a p p r e c i a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o b s e r v e d  w i t h  t h e  
r a d i o a c t i v e  s o u r c e , t h i s  w a s  r e p l a c e d  b y  a  h e a t e d  w i r e  w h i c h  
s e r v e d  a s  a  s o u r c e  o f  s i n g l e  t h e r m i o n i c  e l e c t r o n s .  I t  w a s  
f o u n d  d i f f i c u l t  t o  k e e p  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  w i r e  
s u f f i c i e n t l y  c o n s t a n t  t o  m a i n t a i n  u n i f o r m  e l e c t r o n  e m i s s i o n  
t h r o u g h o u t  a  h e a t i n g  c y c l e  b u t  t h e  r e s u l t  s h o w n  o n  F i g u r e
3 . 2 5  c o r r e l a t e s  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
r a d i o a c t i v e  s o u r c e .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  d o s i m e t e r  h e a t i n g  
c y c l e  o n  a  r e c o r d e d  e m i s s i o n  c u r v e  i s  t h e r e f o r e  t o  p r o d u c e  
a  s m a l l  c o n s i s t e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  h e i g h t  o f  h i g h  t e m p e r ­
a t u r e  e m i s s i o n  p e a k s  r e l a t i v e  t o  l o w  t e m p e r a t u r e  o n e s .
T o  s h o w  t h a t  t h i s  e f f e c t  i s  s m a l l  a  s e r i e s  o f  r e a d i n g s  
w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  r e a d e r  h e a d  i n v e r t e d  s o  t h a t  t h e  h e a t e r  
w a s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c h a m b e r  a n d . t h e  a n o d e  a t  t h e  b o t t o m .  
U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  i n  t h e  c h a m b e r  
s h o u l d  b e  m i n i m i s e d  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  n e a r  t h e  
a n o d e  s h o u l d  t h e r e f o r e  r e m a i n  m o r e  n e a r l y  c o n s t a n t .
F i g u r e  3 . 2 6  s h o w s  t h a t  t h e  c h a n g e  o n l y  a f f e c t s  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  c o u n t e r  a p p r e c i a b l y  w h e n  o p e r a t i n g  a t  v e r y  l o w  S . H . T .  
v o l t a g e s  w h e r e  t h e  o v e r a l l  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  i s  l o w .
( d )  T h e  c h o i c e  o f  c o u n t i n g  g a s
T h e  p r i n c i p a l  g a s e s  k n o w n  t o  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  p r o ­
p o r t i o n a l  c o u n t i n g  a r e  p u r e  m e t h a n e ,  a r g o n - m e t h a n e  a n d  
h e l i u m - i s o b u t a n e . U n d e r  a p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n s  a l l  o f  
t h e s e  a r e  c a p a b l e  o f  g i v i n g  c o n s i s t e n t  r e s u l t s .  H o w e v e r  t h e  
h e l i u m - i s o b u t a n e  m i x t u r e  s h o w e d  n o  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o t h e r '
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t w o  g a s e s ,  a n d  a s  i t  w a s  b o t h ,  m o r e  e x p e n s i v e  a n d  l e s s  r e a d i l y  
a v a i l a b l e  i t s  u s e  w a s  d i s c o n t i n u e d  a t  a n  e a r l y  s t a g e .  . O f  
t h e  o t h e r  t w o  g a s e s  a r g o n - m e t h a n e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  
o p e r a t i n g  a t  a  m u c h  l o w e r  w o r k i n g  v o l t a g e  w h i c h  i s  w e l l  
b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  f o r  c o u n t i n g  i n  a i r  a n d  i t  
t h e r e f o r e  s h o w s  a '  h i g h  t o l e r a n c e  t o  r e s i d u a l  t r a c e s  o f  a i r  
i n  t h e  c h a m b e r  d u r i n g  r e a d o u t .  N e v e r t h e l e s s  m e t h a n e  i s  
l e s s  l i a b l e  t o  p r o d u c e  s p u r i o u s  p u l s e s  a n d  w i t h  o t h e r  t h a n  
p o i n t  a n o d e s  i t s  u s e  a p p e a r s  o b l i g a t o r y  f o r  t h i s  r e a s o n .
W i t h  e i t h e r  c o u n t i n g  g a s ,  t r a c e s  o f  o x y g e n  r e s u l t i n g  
f r o m  r e s i d u a l  a i r  i n  t h e  c o u n t i n g  c h a m b e r  c a n  l e a d  t o  
q u e n c h i n g  d u e  t o  t h e  l a r g e  c r o s s - s e c t i o n  o f  e l e c t r o n e g a t i v e  
g a s  m o l e c u l e s  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  o f  l o w  v e l o c i t y  e l e c t r o n s .  
T h i s  e f f e c t  s h o u l d  b e  l e s s  m a r k e d  w i t h  a r g o n - m e t h a n e  w h e r e  
t h e  e l e c t r o n  m o b i l i t i e s  a r e  m u c h  h i g h e r .
T h e  m e a s u r e m e n t s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  
r e p o r t  w e r e  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  a n  a r g o n - m e t h a n e  g a s  
m i x t u r e  w i t h  t h e  a n o d e  f o r m e d  f r o m  t h e  M i l l w a r d  n o .  3  S h a r p  
n e e d l e .  T h i s  c o m b i n a t i o n  i s  r e g a r d e d  a s  g i v i n g  t h e  b e s t  
o v e r a l l  r e a d e r  p e r f o r m a n c e  f o r  s e n s i t i v i t y ,  s t a b i l i t y  a n d  
r e p r o d u c i b i l i t y .
( e )  C o u n t e r  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r u m
A n  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  s t a t i s t i c a l
v a r i a t i o n  o f  o u t p u t  p u l s e  a m p l i t u d e s  f r o m  a  p r o p o r t i o n a l
c o u n t e r  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  C u r r a n ’ s  g r o u p  a t  G l a s g o w
( 2 7 ) ,  a n d  t h e i r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o n f i r m e d  t h e o r e t i c a l l y
b y  B y r n e  ( 2 8 ) .  T h e y  a r e  n o t  h o w e v e r  e a s i l y  a p p l i e d  t o  t h e
c a s e  o f  c o u n t e r s  w i t h  n o n - c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  o r  t o
p u l s e s  i n i t i a t e d  b y  s i n g l e  e x o - e l e c t r o n s  e m i t t e d  w i t h  a n
e n e r g y  f a r  l e s s  t h a n  t h e  i o n i s a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  c o u n t e r
g a s  ( 1 4 . 5  e V  f o r  m e t h a n e  a n d  1 5 . 7  e V  f o r  a r g o n ) .
E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  t h e r e f o r e  m a d e  w i t h  t h e  T S E E
r e a d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a m p l i t u d e s  o f
p u l s e s  i n i t i a t e d  b y  s i n g l e  t h e r m a l  e l e c t r o n s  ( e m i t t e d  f r o m
1 4
a  h o t  w i r e ) ,  e x o - e l e c t r o n s  a n d  C b e t a  p a r t i c l e s ,  f r o m  a  
r a d i o a c t i v e  s o u r c e .  I n ■e a c h  c a s e  t h e  v a r i a t i o n  o f  c o u n t  
r a t e  w i t h  a m p l i f i e r  g a i n  w a s  d e t e r m i n e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e
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a l l  s h o w n  o n  f i g u r e  3 . 2 7 .  I t  c a n  h e  s e e n  t h a t  w i t h  t h e  
g r e a t e r  i n p u t  s i g n a l  f r o m  t h e  i o n i z i n g  b e t a  p a r t i c l e s  
t h e r e  a r e  r e l a t i v e l y  f e w  s m a l l  p u l s e s  w h i c h  f a l l  b e l o w  t h e  
c o u n t e r  t h r e s h o l d  a s  t h e  g a i n  i s  r e d u c e d ,  b u t  t h a t  w i t h  
b o t h  t h e  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  s o u r c e s  t h e r e  i s  a  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  * c o u n t  r a t e  a n d  
t h e  a m p l i f i e r  g a i n  ( i n  d e c i b e l s )  w h i c h  e x t e n d s  o v e r  a  w i d e  
r a n g e  o f  g a i n  s e t t i n g s .  I t  i s  a l s o  c l e a r  t h a t  t h e  e x o ­
e l e c t r o n  i n i t i a t e d  p u l s e s  h a v e  a n  o u t p u t  p u l s e  d i s t r i b u t i o n  
w i t h  a  l o n g e r  t a i l  a t  l a r g e  a m p l i t u d e s  t h a n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
. d u e  t o  t h e  t h e r m a l  e l e c t r o n s .
T o  d e t e r m i n e  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  t h e  r e a d e r  w a s  m o d i f i e d  
b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  n e g a t i v e l y  b i a s e d  g r i d  i n t o  t h e  
c o u n t e r  t o  e s t i m a t e  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  e m i t t e d  e x o - e l e c t r o n s .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  f o r  O o ' n r a d  L i F - 7  t h e  n u m b e r  e m i t t e d  
f a l l s  o f f  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  e n e r g y  a n d  t h a t  
v i r t u a l l y  n o n e  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n s  w e r e  e m i t t e d  w i t h  
e n e r g i e s  i n  e x c e s s  o f  o n e  v o l t  ( F i g u r e  3 . 2 8 ) .  T h i s  p r o v e s  
t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p u l s e  a m p l i t u d e s  o f  e x o - e l e c t r o n  
i n d u c e d  p u l s e s  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  a n o m a l o u s l y  h i g h  
e n e r g y  e l e c t r o n s  l e a d i n g  t o  m u l t i p l e  i n i t i a l  i o n i z a t i o n  
p r o c e s s e s .  I t  a l s o  v e r i f i e s  t h a t  a l l  t h e  c o u n t s  r e c o r d e d  
b y  t h e  r e a d e r  a r e  d u e  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  t r u e  e x o - e l e c t r o n s  
( o r  a t  l e a s t  t o  e l e c t r o n s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  s a m p l e )  a n d  
n o t  t o  p h o t o - e l e c t r o n s  w h i c h  c o u l d  b e  e m i t t e d  f r o m  t h e  
c o u n t e r  w a l l s  a s  a  r e s u l t  o f  i l l u m i n a t i o n  b y  t h e r m o l u m i n ­
e s c e n t  l i g h t  f r o m  t h e  s a m p l e .
A  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
s h o w n  o n  f i g u r e  3 . 2 7  w o u l d  b e  m u l t i p l e  e m i s s i o n  o f  e x o -  
e l e c t r o n s .  F o r  t h e  t h e r m a l  e l e c t r o n s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
h a l v i n g  t h e  g a i n  h a l v e s  t h e  r e c o r d e d  c o u n t  r a t e  w h e r e a s  
f o r  t h e  e x o - e l e c t r o n s  t h e  r e d u c t i o n  i n  c o u n t s  i s  o n l y  
a b o u t  o n e  t h i r d  a s  g r e a t .  I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  - t h a t  u p  
t o  t w o  t h i r d s  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n  c o u n t s  a r e  i n i t i a t e d  b y  
t h e  s i m u l t a n e o u s  e m i s s i o n  o f  m o r e  t h a n  o n e  e l e c t r o n ,  t h u s  
p r o d u c i n g  l a r g e r  a m p l i t u d e  p u l s e s  t h a n  t h e  o n e s  i n i t i a t e d  
b y  i n d i v i d u a l  e x o  o r  t h e r m a l  e l e c t r o n s .  •
T h e  r e l a t i v e  p r o b a b i l i t y  o f  m u l t i p l e  e m i s s i o n  a t
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d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  c a n  a l s o  b e  a s s e s s e d  f r o m  t h e
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r e a d i n g s .  F i g u r e  3 . 2 9  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  C  a n d  
T S E E  c o u n t s  w i t h  d i s c r i m i n a t o r  b i a s  a n d  s h o u l d  b e  c o m ­
p a r e d  w i t h  f i g u r e  3 . 3 0  s h o w i n g  t h e  r e c o r d e d  e m i s s i o n  
c u r v e s  a t  e a c h  s e t t i n g .  S i m i l a r l y  f i g u r e s  3 . 3 1  a n d  3 . 3 2  
s h o w  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  o f  a m p l i f i e r  g a i n  a n d  o f  E . H . T .  
v o l t a g e  o n  t h e  r e c o r d e d  e m i s s i o n  c u r v e s .  A l l  t h e s e  t h r e e  
f a m i l i e s  o f  c u r v e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  p e a k  
c o n t a i n s  t h e  l a r g e s t  p r o p o r t i o n  o f  s m a l l  p u l s e s  a n d  i s  
t h e r e f o r e  t h e  m o s t  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  e i t h e r  a n  i n c r e a s e  
o f  b i a s  o r  a  r e d u c t i o n  o f  s y s t e m  g a i n .
T h e s e  r e s u l t s  o f  c o u r s e  c a n  b e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  b y  
t h e  r e d u c t i o n  o f  g a s  g a i n  w i t h  i n c r e a s i n g  c o u n t e r  t e m p e r ­
a t u r e  d i s c u s s e d  i n  3 . 5  ( e )  a b o v e .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  
a p p e a r s  m o r e  m a r k e d  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  o n  t h i s  b a s i s  
a l o n e  a n d  f u r t h e r m o r e  w h e n  w o r k i n g  w i t h  H a r s h a w  L i F  T L D  
7 0 0  A t t i x  r e p o r t e d  f i n d i n g  t h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  l o w  
a m p l i t u d e  p u l s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k  
w h i c h ,  f o r  t h i s  m a t e r i a l ,  i s  t h e  o n e  t h a t  s h o w s  t h e  m o r e  
i n t e n s e  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n .  H e  e x p l a i n e d  t h i s  b y  
s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  p e a k s  h a v e  a  l a r g e r  
p r o p o r t i o n  o f  h i g h  a m p l i t u d e  p u l s e s  b e c a u s e  m u l t i p l e  e x o -  
e l e c t r o n  e m i s s i o n  i s  m o r e  l i k e l y  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  c o n f i r m  t h a t  a  
m e c h a n i s m  o f  m u l t i p l e  e m i s s i o n  s e e m s  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  o f  r e c o r d e d  
e x o - e l e c t r o n s  a n d  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  . t h e r e  i s  a  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e a n  p u l s e  h e i g h t  a n d  t h e  i n s t a n t ­
a n e o u s  i n t e n s i t y  o f  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n .  T h e  u s e  o f  a  
s a m p l e  m a t e r i a l  w i t h  a  d i f f e r e n t  e x o - e l e c t r o n  e m i s s i o n  
c u r v e  h a s  h o w e v e r  s h o w n  t h a t  A t t i x 1 s  h y p o t h e s i s  o f  m u l t i p l e  
e l e c t r o n  e m i s s i o n  b e i n g  a  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  
i s  n o t  c o r r e c t ,  a n d  f u r t h e r  w o r k  i s  n o w  c l e a r l y  d e s i r a b l e .
A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 3  t h i s  c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  
u s i n g  a  r e a d e r  b a s e d  o n  a  c h a n n e l  m u l t i p l i e r  w i t h  a  m u c h  
f a s t e r  r e s p o n s e  t i m e  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  a n y  f i n e  s t r u c t u r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p u l s e s  t o  b e  r e s o l v e d .  I n  t h i s  w a y  
i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  a d d  a p p r e c i a b l y  t o  d e t a i l e d
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3 . 6  C o n c l u s i o n s
F r o m  t h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  t h e  c o n c l u s i o n s
w h i c h  c a n  b e  d r a w n  a b o u t  e q u i p m e n t  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  a*
' p r a c t i c a l  T S E E  d o s i m e t r y  s y s t e m  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  
f o l l o w s :
( a )  W h e n  u s e d  w i t h  s u f f i c i e n t l y  s t a b l e  s a m p l e s  T S E E  d o s i ­
m e t r y  c a r r i e d  o u t  w i t h  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s  i s  c a p a b l e  o f  
g i v i n g  r e l i a b l e  a n d  c o n s i s t e n t  r e s u l t s .
( b )  A  l o o p  o r  s t r a i g h t  w i r e  a n o d e  i s  n o t  v e r y  s u i t a b l e  f o r  
u s e  i n  e x o - e l e c t r o n  r e a d e r s .  A  n e e d l e  p o i n t  i s  m u c h  m o r e  
s a t i s f a c t o r y  a n d  g i v e s  c o m p l e t e l y  s t a b l e  o p e r a t i o n  o v e r  a  
w i d e  r a n g e  o f  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g s  u s i n g  e i t h e r  m e t h a n e  
o r  a r g o n - m e t h a n e  a s  t h e  c o u n t i n g  g a s .  A n  i n v e s t i g a t i o n  
i n t o  t h e  o p t i m u m  n e e d l e  p o i n t  r a d i u s  s h o w s  t h a t  a n  u n e x ­
p e c t e d l y  l a r g e  v a l u e  o f  '■vr 0 . 0 5  m m ,  c o u p l e d  w i t h  a  h i g h e r  
t h a n  u s u a l  E . H . T .  v o l t a g e ,  a p p e a r s  t o  g i v e  t h e  l e a s t  
c r i t i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .
( c )  T h e  c o u n t e r  m u s t  b e  o p e r a t e d  a t  a  p o i n t  w e l l  b e y o n d  
t h e  e n d  o f  t h e  n o r m a l  c o u n t i n g  p l a t e a u  a s - p l o t t e d  w i t h  a  
s o f t  b e t a  e m i t t i n g  r a d i o a c t i v e  s o u r c e .  M u l t i p l e  c o u n t i n g  
o f  e x o - e l e c t r o n s  d u e  t o  a f t e r  p u l s i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  
b e  a  p r o b l e m  u n d e r  t h e  f o r e g o i n g  . c o n d i t i o n s .
( d )  A  r a d i o a c t i v e  s o u r c e  i s  v e r y  u s e f u l  f o r  t h e  i n i t i a l
s e t t i n g  u p  o f  t h e  r e a d e r  a n d  r e p r o d u c i b l e  s e n s i t i v i t i e s
a r e  r e a d i l y  o b t a i n e d  f o r  e x o - e l e c t r o n  d e t e c t i o n  u n d e r
d i f f e r e n t  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  b y  a d j u s t i n g  t h e  E . H . T .  t o
g i v e  a  s t a n d a r d  c o u n t  r a t e  w i t h  t h e  r a d i o a c t i v e  s o u r c e .
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T h e  c o u n t  r a t e  a g a i n s t  v o l t a g e  c u r v e  f o r  a  C  s o u r c e  i s  
m u c h  s t e e p e r  a t  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c u r v e  f o r  e x o - e l e c t r o n s  c o u n t e d  f r o m  d o s i m e t e r s  e x p o s e d  t o  
a  s t a n d a r d  c a l i b r a t i o n  d o s e .  V a r i a t i o n s  i n  t h i s  s o u r c e  
c o u n t  r a t e  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a n  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  
i n d i c a t o r  f o r  a n y  c h a n g e s  i n  t h e  e x o - e l e c t r o n  d e t e c t i o n  
s e n s i t i v i t y .  .
( e )  A  h e a t i n g  c y c l e  w h i c h  c a n  b e  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e d  i s  
e s s e n t i a l .  I t  i s  d e s i r a b l e  f o r  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  t h a t
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a c t u a l  e m i s s i o n  p r o c e s s .
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t h i s  s h o u l d  i n c o r p o r a t e  a  v a r i a b l e  l i n e a r  h e a t i n g  r a t e  c o n ­
t r o l l e r .  A l t e r n a t i n g  c u r r e n t  c o n t r o l l e r s  w o r k i n g  b y  m e a n s  
o f  t h y r i s t o r s  a r e  n o t  s a t i s f a c t o r y  f o r  e x o - e l e c t r o n  r e a d e r s  
a s  o n - o f f  c o n t r o l  a p p e a r s  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  e r r a t i c  
c o u n t e r  o p e r a t i o n - .  A  m o d i f i e d  s y s t e m  u s i n g  a  D . C .  h e a t e r  
s u p p l y  d r a w n  t h r o u g h  a  p o w e r  t r a n s i s t o r  c o n t r o l l e d  b y  a  
f e e d b a c k  l o o p  p r o v e d  m u c h  m o r e  s a t i s f a c t o r y .
( f )  T h e  m e c h a n i c a l  a g i t a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  l o a d i n g  
p o w d e r  o r  c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l s . i n t o  d o s i m e t e r  p l a n c h e t s  
l e a d s  t o  a  s m a l l  a d d i t i o n a l  c o u n t  o v e r  t h a t  p r o d u c e d  b y  t h e  
r a d i a t i o n  e x p o s u r e .  T h i s  f a d e s  r a p i d l y  a n d  i s  a v o i d e d  i f  
a  s h o r t  i n t e r v a l ,  o f  t h e  o r d e r  o f  a  m i n u t e ,  i s  a l l o w e d  
b e t w e e n  l o a d i n g  a n d  r e a d o u t .  ( T h i s  w a i t i n g  p e r i o d  a l s o  
s e r v e s  t o  m i n i m i s e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  r e a d o u t  b e i n g
f a f f e c t e d  b y  t r a c e s  o f  r e s i d u a l  a i r  i n  t h e  c o u n t e r ) .  T h i s  
s m a l l  s p u r i o u s  c o u n t  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  t h e  t r i b o -  
l u m i n e s c e n t  s i g n a l  i n  T L D  m e a s u r e m e n t s .  I t  d e p e n d s  u p o n  
t h e  t y p e  o f  s a m p l e  b u t  i s  t y p i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  e x p o s u r e s  
o f  b e t w e e n  5  a n d  5 0  m R .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  m a r k e d  i n  t h e  
c a s e  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  p o w d e r  d o s i m e t e r s .
( g )  B r i g h t  i l l u m i n a t i o n  l e a d s  t o  f a d i n g  o f  t h e  s t o r e d  
s i g n a l  a n d  t h e  r e a d e r  s h o u l d  n o t  b e  l o a d e d  i n  b r i g h t  s u n ­
l i g h t .  E x p o s e d  d o s i m e t e r s  s h o u l d  a l s o  b e  p r o t e c t e d  f r o m  
d a y l i g h t .  C o n t r a r y  t o  r e p o r t s  m a d e  b y  s o m e  o t h e r  w o r k e r s ,  
n o  f a d i n g  o f  t h e  s t o r e d  s i g n a l  w a s  o b s e r v e d  t o  r e s u l t  f r o m  
e x p o s u r e  o f  t h e  d o s i m e t e r s  t o  f l u o r e s c e n t  l i g h t s .
( h )  T o  r e t a i n  c o n s t a n t  s a m p l e  s e n s i t i v i t y  r e q u i r e s  v e r y  
c o n s i s t e n t  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e s  a n d  t h e s e  a r e  m o s t  e a s i l y  
r e a l i s e d  b y  a l l o w i n g  t h e  s a m p l e s  t o  c o o l  t o  b e l o w  1 0 0 ° C  
b e f o r e  t h e  r e a d e r  i s  u n l o a d e d  -  a  p r e d e t e r m i n e d  g a s  f l o w  
r a t e  b e i n g  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t o  e n s u r e  c o n s i s t e n t  
s a m p l e  c o o l i n g  r a t e s .
( i )  W h e r e  d o s i m e t e r s  h a v e  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  e x t e r n a l  
a n n e a l i n g  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a v o i d  a r b i t a r y  s e n s i t i v i t y  
c h a n g e s  - u n l e s s  t h e  a n n e a l i n g  o v e n s  u s e d  h a v e  a n  u n u s u a l l y  
s o p h i s t i c a t e d  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  s y s t e m .  I n  p r a c t i c e  
e x t e r n a l  a n n e a l i n g  w a s ,  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  o n l y  u s e d  f o r  
l a r g e  b a t c h e s  o f  p o w d e r  o r  c r y s t a l l i n e  s a m p l e  m a t e r i a l
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a n d  w a s  t h e n  f o l l o w e d  b y  a  r e d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  b a t c h .
( j )  I n  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  w h e n  t h e r e  i s  a  r i s k  o f  t h e  
r e a d o u t  s i g n a l  f r o m  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  p e a k  h a v i n g  f a d e d  
t h e r e  s h o u l d  b e  s o m e  a d v a n t a g e  t o  b e  g a i n e d  f r o m  t h e  u s e  
. o f  a  n o n - l i n e a r  t h r e e  p a r t  h e a t i n g  c y c l e  a n a l o g o u s  t o  t h a t  
d e v e l o p e d  f o r  t h e r m o l u m i n e s c e n t  d o s i m e t r y  a n d  d e s c r i b e d  i n  
c h a p t e r  2 .
( k )  I t  w a s  n o t  t h e  i n t e n t i o n  o f  t h i s  w o r k  t o  m a k e  d e f i n i t e  
r e c o m m e n d a t i o n s  a b o u t  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  s a m p l e  m a t e r i a l  
• b u t  c e r t a i n  r e s t r i c t e d  c o n c l u s i o n s  o n  t h i s  m a t t e r  c a n  a l s o  
b e  d r a w n :  u n l e s s  m e a s u r e m e n t s  o f  i n t e g r a t e d  c o u n t e r  c u r r e n t
a r e  m a d e  ( t h i s  m e t h o d  o f  w o r k i n g  h a s  b e e n  s t u d i e d  a t  s o m e  
c e n t r e s  a n d  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  q u i t e  p r a c t i c a b l e  f o r  h i g h  
d o s e  m e a s u r e m e n t s )  T S E E  d o s i m e t r y  i s  a n a l o g o u s  t o  T L D  
d o s i m e t r y  c a r r i e d  o u t  b y  p h o t o n  c o u n t i n g  a n d  h a s  t h e  s a m e  
l i m i t a t i o n s  a t  h i g h  d o s e s .  S a t u r a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  
a p p e a r s  t o  s e t  i n  a t  m u c h  l o w e r  d o s e  l e v e l s  t h a n  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  f r o m  a n a l o g o u s  c o n v e n t i o n a l  T L D  o b s e r v a t i o n s .
S u c h  s a t u r a t i o n  i s  s e l d o m ' a  f u n d a m e n t a l  p r o p e r t y  o f  t h e  
s a m p l e  m a t e r i a l .  M o r e  u s u a l l y  i t  i s  a n  a r t e f a c t  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r o s t a t i c  c h a r g e s  i n  t h e  s a m p l e ,  
c o u n t e r  s p a c e c h a r g e , t h e  d e a d t i m e  o f  t h e  c o u n t e r ,  t h e  
l i m i t e d  c o u n t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e a d e r  e t c ,  a n d  t h e  d o s e  
l e v e l  a t  w h i c h  i t  i s  o b s e r v e d  c a n  b e  v a r i e d  w i t h i n  c e r t a i n  
l i m i t s  b y  a l t e r i n g  t h e  h e a t i n g  r a t e  d u r i n g  r e a d o u t .  I n  
p r a c t i c e  t h i s  m e a n s  t h a t  i t  - i s  n o t  e a s y  t o  d e s i g n  a  T S E E  
d o s i m e t e r  w h i c h  w i l l  o p e r a t e  s u c c e s s f u l l y  o v e r  a  d o s e  r a n g e  
o f  m o r e  t h a n  a b o u t  f o u r  d e c a d e s ,  a n d  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  
o p t i m u m  s a m p l e  m a t e r i a l  w i l l  d e p e n d  g r e a t l y  u p o n  t h e  d o s e  
r a n g e  o f  i n t e r e s t .
O f  a l l  t h e  m a t e r i a l s  t e s t e d  B e O  w a s  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  
a n d  i n  t h e  f o r m  o f  s i n t e r e d  c e r a m i c  d i s c s  i t  c o n s t i t u t e d  a  
v e r y  s t a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  f o r m  o f  s a m p l e .  Y / i t h o u t  
s p e c i a l  p r e p a r a t i o n  i t  w a s  c a p a b l e  o f  m e a s u r e m e n t s  d o w n  t o  
a  f e w  m r a d  a n d  w o r k  e l s e w h e r e  h a s  s h o w n  t h a t  b y  s u i t a b l e  
s u r f a c e  t r e a t m e n t  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  s e n s i t i v i t y  c a n  b e  
i m p r o v e d  t o  a  l e v e l  o f  a  f e w  m i c r o r a d . ( 2 9 )
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( 1 )  A p a r t  f r o m  s i n t e r i n g  i n t o  c e r a m i c  d i s c s  o r  p e l l e t s  t h e  
m o s t  p r a c t i c a l  m e t h o d s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  T S E E  d o s i m e t e r s  
a p p e a r  t o  b e  t h e r m a l  f u s i o n  o f  c r y s t a l l i n e  s a m p l e s  o n t o  a n  
e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g  s u b s t r a t e  a n d  v a c u u m  d e p o s i t i o n  o f  
t h i n  l a y e r  d o s i m e t e r s .  C r y s t a l l i n e  m a t e r i a l s  c a n  a l s o  b e  
c o m p o u n d e d  i n t o  s o l i d  d o s i m e t e r  d i s c s  b y  t h e  u s e  o f  t h e r m o ­
c u r i n g  r e s i n  c e m e n t s  a l t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  a p p e a r s  t o  
o f f e r  n o  f u n d a m e n t a l  a d v a n t a g e s  o t h e r  t h a n  c o n v e n i e n c e  i n  
u s e .  T h e  v a c u u m  d e p o s i t e d  t h i n  l a y e r  s a m p l e s  a p p e a r  t o  b e  
i n t r i n s i c a l l y  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  T S E E  w o r k  a s  t h e y  t a k e  
f u l l  a d v a n t a g e  o f  t h e  s u r f a c e  s e n s i t i v i t y  o f  T S E E  m a t e r i a l s  
i n  c a s e s  w h e r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  m e a s u r e m e n t s  f o r  
w h i c h  v o l u m e . s e n s i t i v e  d e t e c t o r s  a r e  u n s u i t a b l e .
( m )  N u m e r o u s  f a c t o r s  c a n  a f f e c t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a n  
i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r ,  f o r  e x a m p l e  c h e m i c a l  i m p u r i t i e s ,  
s t a t e  o f  o x y d a t i o n  o r  h y d r a t i o n ,  c o m p l e t e n e s s  o f  c o n t a c t  
w i t h  s u b s t r a t e  a n d  s t r e s s e s  i n  t h e  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v e  
l a y e r ,  e l e c t r o s t a t i c  c h a r g e  d i s p e r s a l  e t c .  T h i s  m a k e s  i t  
v e r y  d i f f i c u l t  t o  p r o d u c e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  t h a t  
c l o s e l y  c o r r e s p o n d  i n  s e n s i t i v i t y .
( n )  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  v e r y  t h i n  l a y e r  s u r f a c e  s e n s i t i v e  
d o s i m e t e r s  e x p o s e d  b o t h  t o  m e c h a n i c a l  d a m a g e  a n d  c h e m i c a l  
c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  c o u r s e  o f  r o u t i n e  u s e  w i l l  e v e r  
a c h i e v e  a  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  o f  
v o l u m e  s e n s i t i v e  s o l i d  s t a t e  d o s i m e t e r s .  P r e d i c t i o n s  
t h a t  t h e  u s e  o f  T S E E  d o s i m e t r y  w i l l  i n  t i m e  r e p l a c e  T L D  
d o s i m e t r y  t h e r e f o r e  a p p e a r  u n r e a l i s t i c .  N e v e r t h e l e s s  w h e n  
u s e d  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  a n d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  s e t  
b y  t h e  v a r i o u s  p o i n t s  d i s c u s s e d  a b o v e  i t  h a s  b e e n  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  T S E E  d o s i m e t r y  i s  a  p e r f e c t l y  v i a b l e  t e c h ­
n i q u e  w h i c h  o f f e r s  a  n u m b e r  o f  s p e c i f i c  a d v a n t a g e s  i f  c o m ­
p a r e d  w i t h  t h e r m o l u m i n e s c e n c e .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  b y  w o r k  
r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  6  o f  t h i s  t h e s i s  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  
u s e  o f  T S E E  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  a  g r o u p  o f  
s p e c i f i c  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  r o u t i n e  d o s i m e t r y .
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FIGURE 3*30
Variation of TSEE 'thermogram' for 
Fused!TLD7 dosimeter with discriminator 
setting® E.H.T, 2.1kV Argon-methane 1
Amplifier gain 73*5 db.
Discriminator 0*5V
Discriminator 1.5V
Discriminator 2.5V
*” ***’ “ Discriminator 3#5V 
— -y®v— Discriminator 4.5V
Variation of TSEE ’thermogram' for fused TLD7 dosimeter with amplifier gain 
EoHoT* 2olkV Argon-methane Discriminaror bias 0*5 volt
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4 . 1  T h e  T S C  R e a d e r
S e c t i o n  1 . 5  o f  t h i s  t h e s i s  r e v i e w s  t h e  b a s i c  m e c h a n i s m  
o f  t h e  T S O  p r o c e s s  a n d  d i s c u s s e s  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s ­
a d v a n t a g e s  i n h e r e n t  i n  t h e  u s e  o f  t h i s  p r o c e s s  f o r  d o s i ­
m e t r i c  m e a s u r e m e n t s .  I t  a l s o  b r i e f l y  r e p o r t s  w o r k  c a r r i e d  
o u t  b y  t w o  g r o u p s  a c t i v e  i n  t h i s  f i e l d  s u b s e q u e n t  t o  t h e  
a u t h o r s  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  w e r e . m a d e  a t  A b e r d e e n  i n  1 9 7 2 - 7 3  
a n d  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e .
. T h e  r e a d e r  u s e d . f o r  t h e  A b e r d e e n  w o r k  w a s  a  s i m p l e  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  r e s e a r c h  r e a d e r  d e s i g n e d  f o r  
i n t e r c o m p a r i s o n s  o f  T S E E ,  T L D  a n d  T S C  r e s p o n s e  w h i c h  w a s  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 .  F o r  T S C  m e a s u r e m e n t s  t h e  r e a d e r  
u t i l i s e d  t h e  b a s i c  s t a n d  w i t h  h e a t i n g  e l e m e n t  a n d  g o l d  
p l a t e d  s a m p l e  c u p  d e s i g n e d  f o r  t h e  T S E E  o b s e r v a t i o n s  a l r e a d y  
r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  3 ,  b u t  t h e  s p r i n g  l o a d e d  r e a d e r  h e a d  w a s  
f i t t e d  w i t h  t h e  s i m p l e  e l e c t r o d e  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 b  i n  
p l a c e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  o r  p h o t o m u l t i p l i e r  a s s e m b l y  
e m p l o y e d  f o r  t h e  T S E E  o r  T L D  o b s e r v a t i o n s .
P o l a r i s i n g  v o l t a g e s  o f  u p  t o  5  k V  f r o m  a  1 3 5 9 A  E . H . T .  
u n i t  w e r e  a p p l i e d  t h r o u g h  t h e  t o p  P E T  2 0 0  s o c k e t  w h i c h  w a s  
f i t t e d  o n  a n  i n s u l a t i n g  p l a t e .  T h e  T S C  c u r r e n t  w a s  
m e a s u r e d  o n  t h e  e a r t h  r e t u r n  l i n e  f r o m  t h e  l o w e r  e l e c t r o d e -  
u s i n g  t h e  P E T  1 0 0  s o c k e t  f i t t e d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  e l e c t r o d e  
a s s e m b l y .  L a r g e  f l a t  d i s c  s a m p l e s  a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  
t o  o b t a i n  T S C  c u r r e n t s  o f  r e a s o n a b l e  m a g n i t u d e  a n d  s o  t h e  
c o n t a c t s  w e r e  m a d e  t o  t h e m  t h r o u g h  c i r c u l a r  g r a p h i t e  p a d  
e l e c t r o d e s  p r e s s e d  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  s a m p l e  b y  t h e  
s p r i n g  l o a d e d  r e a d e r  h e a d .  T h e  l o w e r  g r a p h i t e  e l e c t r o d e  
w a s  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  h e a t e r  a n d  s a m p l e  c u p  a s s e m b l y  b y  a  
p i e c e  o f  K a p t o n  f i l m  w h i c h  w a s  c a p a b l e  o f  s t a n d i n g  h e a t i n g  
c y c l e s  o f  u p  t o  6 0 0 ° C . w i t h o u t  d e t e r i o r a t i o n .  T o  e n s u r e  
g o o d  t h e r m a l  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  h e a t . e r  c u p  
a s s e m b l y  t h e  m a t i n g  s u r f a c e s  w e r e  s m e a r e d  w i t h  a  l a y e r  o f  
e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g  p a s t e .  ( D o w  e x p e r i m e n t a l  w a t e r  
s o l u b l e  e l e c t r o c o n d u c t i n g  r e s i n  t y p e  X D  8 5 7 9 . )
1 3 7
T h e  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  c a n  r e a d i l y  h e  m a d e  u s i n g  
a n y  s e n s i t i v e  D . C .  e l e c t r o m e t e r  b u t  s i n c e  t h e  e l e c t r o n i c  
u n i t s  d e v e l o p e d  f o r  t h e ' T L D  m e a s u r e m e n t s  i n c l u d e d  a  c u r r e n t  
t o  p u l s e  r a t e  c o n v e r t e r  c o v e r i n g  p a r t  o f  t h e  n e c e s s a r y  
c u r r e n t  r a n g e  t h i s  w a s ,  w h e r e  p r a c t i c a b l e ,  u s e d  f o r  r e c o r d i n g
o
■ b o t h  t h e  i n t e g r a l  s i g n a l  a n d  t h e  T S C  e q u i v a l e n t  t o  t h e  g l o w  
c u r v e  ( t h e  T S C  ' t h e r m o g r a m ' ) .  T h e  o u t p u t  o f  t h i s  c o n ­
v e r t e r  w a s  f e d  i n t o  t h e  s a m e  r a t e m e t e r ,  s c a l e r  a n d '  r e c o r d e r  
s y s t e m  a s  w a s  u s e d  f o r  t h e  T L D  a n d  T S E E  s t u d i e s .  I t  w a s  
h o p e d  t h a t  t h e  d i g i t i s a t i o n  o f  t h e  T S C  s i g n a l  o b t a i n e d  i n  
t h i s  w a y  w o u l d  p r o v e  a d v a n t a g e o u s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
a n a l o g u e  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m o s t  p r e v i o u s  s t u d i e s  
o f  T S C ,  b u t  i n  p r a c t i c e  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  w e r e  n o t  s u c h  t h a t  t h i s  a d v a n t a g e  c o u l d  b e  f u l l y  
e x p l o i t e d .  F u r t h e r m o r e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c u r r e n t  t o  
p u l s e  r a t e  c o n v e r t e r  ( t w o  p u l s e s  p e r  1 0 0  p C )  w a s  o n l y  
a d e q u a t e  f o r  p l o t t i n g  T S C  ' t h e r m o g r a m s *  o f  h e a v i l y  d o s e d  
s a m p l e s  a n d  t h e r m o g r a m s  m a d e  a t  l o w e r  d o s e  l e v e l s  h a d  t o  
b e  r e c o r d e d  u s i n g  a  K e i t h l e y  e l e c t r o m e t e r ^ i n  p l a c e  o f  t h e  
m o d i f i e d  T L D  r e a d e r  s y s t e m .
A  p h o t o g r a p h  o f  t h e  c o m p l e t e  r e a d e r  s y s t e m  s e t  u p  f o r  
t h e  T S C  m e a s u r e m e n t s  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  4 . 1 a .  F i g u r e  
4 . 1 b  i s  a  d i a g r a m  o f  t h e  a c t u a l  e l e c t r o d e  c o n f i g u r a t i o n .
T h e  c i r c u l a r  e l e c t r o d e s  h a v e  a  d i a m e t e r  o f  1 5  m m  a n d  t h e  
m o s t  s a t i s f a c t o r y  f o r m  o f  s a m p l e  w a s  a  t h i n  d i s c  o f  
a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  d i a m e t e r  t h a n  t h i s  s o  t h a t  e d g e  c u r r e n t  
l e a k a g e  e f f e c t s  w e r e  v e r y  s m a l l .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  
s o m e  s a m p l e s  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  c e r a m i c  b e r y l l i u m  o x i d e  
d i s c s )  w e r e  o n l y  a v a i l a b l e  a s  d i s c s  s l i g h t l y  s m a l l e r  i n  
d i a m e t e r  t h a n  t h e  g r a p h i t e  e l e c t r o d e s .
4 . 2  O p t i m u m  w o r k i n g  c o n d i t i o n s
E x p e r i e n c e  w i t h  t h i s  e l e c t r o d e  a s s e m b l y  s h o w e d  t h a t  t h e  
s a t u r a t i o n  v o l t a g e  r e q u i r e d  a c r o s s  t h e  s a m p l e  t o  e n s u r e  
f u l l  c h a r g e  c o l l e c t i o n  c o u l d  n o t  b e  r e a c h e d  b e f o r e  S . H . T .  
b r e a k d o w n  o c c u r r e d  o r  t h e  m a x i m u m  v o l t a g e  o b t a i n a b l e  f r o m  
t h e  E . H . T .  s u p p l y  w a s  r e a c h e d .  F o r  m a n y  s a m p l e s  t h e  
l i m i t i n g  v o l t a g e  w a s  s e t  b y  t h e  o n s e t  o f  l e a k a g e  c u r r e n t s
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r o u n d  t h e  e d g e s  o f  t h e  s a m p l e  d i s c s .  T o  a v o i d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  d a m a g e  t o  t h e  i n p u t  c i r c u i t  o f  t h e  c u r r e n t  
t o  p u l s e  r a t e  c o n v e r t e r  b e i n g  c a u s e d  b y  b u r s t s  o f  l e a k a g e  
c u r r e n t  a  r e l a t i v e l y  r o b u s t  m o v i n g  m i r r o r  g a l v a n o m e t e r  w a s  
u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  s a m p l e  c u r r e n t  d u r i n g  t h e  s e t t i n g  u p  
p r o c e d u r e ,  a n d  t h e  c o n v e r t e r  w a s  o n l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  
s a m p l e  e l e c t r o d e  a f t e r  t h e  E . H . T .  h a d  b e e n  r e d u c e d  w e l l  
b e l o w  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  l e a k a g e  c u r r e n t s  f i r s t  a p p e a r e d  . 
t o  b e  o b s e r v a b l e .
A n  i m p r o v e d  d e s i g n  o f  e l e c t r o d e  a s s e m b l y  u s i n g  s o m e  
s o r t  o f  g u a r d  r i n g  s t r u c t u r e  t o  p r e v e n t  s u r f a c e  c u r r e n t s  
b e i n g  r e c o r d e d  w o u l d  p r o b a b l y  e n a b l e  t h e  r e a d i n g s  t o  b e  
r e p e a t e d  w i t h  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  a p p l i e d  E . H . T .  v o l t ­
a g e s .  H o w e v e r ,  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  f o r  m o s t  
s a m p l e s  i t  i s  l i k e l y  d i e l e c t r i c  b r e a k d o w n  w i l l  b e  r e a c h e d  
b e f o r e  t h e  T S C  r e a c h e s  s a t u r a t i o n .  T h e  m e a n  d i s t a n c e  
t r a v e l l e d  b y  a n  e l e c t r o n  a f t e r  b e i n g  r e l e a s e d  f r o m  a  t r a p  
w i l l  b e  g i v e n  b y  d  =  E p .T  w h e r e  E  i s  t h e  f i e l d ,  p. t h e  
e l e c t r o n  m o b i l i t y  a n d  T  i t s  m e a n  l i f e .  T h i s  i s  n o t  
r e a d i l y  e v a l u a t e d  a s  b o t h  p. a n d  T  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  b u t  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t o  r e a c h  
s a t u r a t i o n  w i t h  a  s a m p l e  o f  t h i c k n e s s  t  r e q u i r e s  a  v a l u e  
o f  E  >  / P - T  f o r  a l l  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  d u r i n g
r e a d o u t .  U s i n g  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  v a l u e s  f o r  u T
—9  ?  — 1
( ~ 1 0  c m  '  Y  )  a n d  f o r  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  o f  t h e  
s a m p l e  ( ~ 1 0  V / c m )  t h e  e s t i m a t e  o f  m a x i m u m  s a m p l e  t h i c k ­
n e s s  f o r  w h i c h  c h a r g e  c o l l e c t i o n  u n d e r  s a t u r a t i o n  c o n ­
d i t i o n s  i s  t h e o r e t r i c a l l y  p o s s i b l e  i s  t y p i c a l l y  o f  t h e  
o r d e r  o f  1 p m , w h i c h  i s  f a r  b e l o w  t h e  m i n i m u m  v a l u e  p r a c ­
t i c a l  w i t h  t h e  e l e c t r o d e  s y s t e m  d e s c r i b e d .
I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  w e r e  t h e r e f o r e  c a r r i e d  o u t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  o f  T S C  s i g n a l  w i t h  p o l a r i s i n g  
v o l t a g e .  U s i n g  a  s t a n d a r d  r a d i a t i o n  d o s e  o f  a b o u t  1 0  r a d  
i t  w a s  i n v a r i a b l y  f o u n d  t h a t  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e x p e r i ­
m e n t a l  e r r o r  t h e r e  w a s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  u p  t o  t h e  
p o i n t  a t  w h i c h  l e a k a g e  c u r r e n t s  b e c o m e  d e t e c t a b l e  ( w h i c h  
a p p e a r e d  t o  b e  a t  a b o u t  1 0  k V  p e r  c m ) .  S u b s e q u e n t  m e a s u r e  
m e n t s  w e r e  t h e n  a l l  m a d e  f o r  a  f i x e d  v o l t a g e  w h i c h  c a m e
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w e l l  b e l o w  t h i s  p o i n t .  T h e  v o l t a g e  u s u a l l y  a d o p t e d  c o r ­
r e s p o n d e d  t o  a  s t a n d a r d  f i e l d  g r a d i e n t  i n  t h e  s a m p l e  o f  
7  k V / c m  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  i n t e r c o m p a r i s o n  o f  
m e a s u r e m e n t s  o n  d i f f e r e n t  s a m p l e  m a t e r i a l s .
F i g u r e  4 . 2  s h o w s  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  r e f e r r e d  t o  
a b o v e  f o r  P T F E  a n d  B e O  s u b j e c t e d  t o  f i e l d  g r a d i e n t s  o f  u p  
t o  7 . 5  k V  p e r  c m .
4 . 3  M a t e r i a l s  f o r  T S C  d o s i m e t r y
T h e  i d e a l  T S C  d o s i m e t e r  i s  p r o b a b l y  a  t h i n  s l i c e  o f  a  
s i n g l e  c r y s t a l  o f  t i s s u e  e q u i v a l e n t  m a t e r i a l .  S u c h  a  
s l i c e  w a s  p r e p a r e d  f r o m  a  L i F  c r y s t a l  b u t  w a s  n o t  f o u n d  t o  
b e  s u i t a b l e  f o r  T S C  m e a s u r e m e n t s  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  w a s  
m a s k e d  b y  e x c e s s i v e  n o r m a l  ( i n t r i n s i c ,  i& K ic ;.QfocL 
c o n d u c t i v i t y . H o w e v e r  i t  w a s  f o u n d , t h a t  c o m m e r c i a l  T I D  
d o s i m e t e r  d i s c s  c o n s i s t i n g  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  i n  a  t e f l o n  
m a t r i x  ( C o n r a d  t y p e  D - L i F - 7 - 0 . 4 )  g a v e  u s e f u l  m e a s u r e m e n t s .  
S u s p e c t i n g  t h a t  t h e  t e f l o n  b i n d i n g  m a t r i x  w a s  r e s p o n s i b l e  
f o r  m o s t  o f  t h e  s i g n a l , f u r t h e r  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  
s a m p l e s  o f  o t h e r  p u r e  p l a s t i c s  w h i c h  h a d  a n  a c c e p t a b l y  h i g h  
m e l t i n g  p o i n t  a n d  l o w  iv o r r r i o * I  .1 o  c o n d u c t i v i t y .  T h e s e  w e r e  
f o u n d  t o  s h o w  g e n e r a l l y  c o m p a r a b l e  b e h a v i o u r  b u t  i n  a l l  
c a s e s  a r b i t a r y  c h a n g e s  i n  t h e  T S C  s e n s i t i v i t y  o f  i n d i v i d u a l  
s a m p l e s  w e r e  r e p e a t e d l y  e n c o u n t e r e d .  F r o m  a m o n g  t h e  s a m p l e s  
t e s t e d  P T F E  h a d  a  g r e a t  a d v a n t a g e  i n  t h a t  ( a s  c a n  b e  s e e n  • 
f r o m  F i g u r e  4 . 3 )  t h e  o n s e t  o f  i n t r i n s i c  c o n d u c t i v i t y  i s  o n l y  
i m p o r t a n t  a t  t e m p e r a t u r e s  w e l l  a b o v e  t h o s e  r e q u i r e d  f o r  t h e  
r e a d o u t  o f  t h e  p r i n c i p a l  T S C  p e a k .
F u r t h e r  e x p e r i e n c e  s h o w e d  t h a t  i t  w a s  n e a r l y  i m p o s s i b l e  
t o  o b t a i n  c o n s i s t e n t l y  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  o v e r  a  w i d e  
r a n g e  o f  d o s e s  u s i n g  p l a s t i c s  -  t h i s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  d u e  
t o  c h a n g e s  i n  p o l y m e r i s a t i o n  a f f e c t i n g  t h e  m e a n  e l e c t r o n  
m o b i l i t y  a n d  l i f e t i m e  i n  t h e  s a m p l e .  S u c h  c h a n g e s  c o u l d  b e  
p r o d u c e d  b o t h  b y  t h e  e f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  a n d  b y  t h e  h e a t i n g  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e a d o u t  c y c l e .  I t  w a s  c o n c l u d e d  f r o m  
t h i s  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  s a m p l e s  f o r  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  m u s t  
b e  r e s t r i c t e d  t o  s a m p l e s  o f  g r e a t e r  p h y s i c a l  s t a b i l i t y ,  s u c h  
a s  s i n g l e  c r y s t a l s  o r  s i n t e r e d  c o m p o u n d s .  P o l y c r y s t a l l i n e  
m a t e r i a l s  w e r e  a l s o  t h o u g h t  t o  b e  u n l i k e l y  t o  r e a d i l y  y i e l d
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s a m p l e s  o f  c o n s i s t e n t  s e n s i t i v i t y  a n d  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  
t o  e v a l u a t e  t h e i r  T S C  c h a r a c t e r i s t i c s .
E x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  p o i n t  t o  
t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  s i n g l e  c r y s t a l s  a r e  u n l i k e l y  t o  f o r m  
g o o d  T S O  d o s i m e t e r s .  W i t h  t h e s e  t h e  o b v i o u s • r e q u i r e m e n t  
i s  f o r '  a  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  e n e r g y  g a p  b e t w e e n  t h e  v a l e n c e  
a n d  c o n d u c t i o n  b a n d s  t o  g i v e  v e r y  l o w  i n t r i n s i c  c o n d u c ­
t i v i t y  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  u p  t o  2 5 0 ° G .  I n  s i l i c o n  t h e  
e n e r g y  g a p  I s  1 . 1 2  e V ,  a n d  i n  L i E  i t  i s  1 4  e V .  H o w e v e r  
w i t h  p r a c t i c a l  s a m p l e s  t h e  c o n d u c t i v i t y  i s  d o m i n a t e d  b y  
• t h e  e f f e c t  o f  i m p u r i t i e s  a n d  t h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m  i n  
p r o d u c i n g  s u i t a b l e  s a m p l e s  i s  p r o b a b l y  o b t a i n i n g  s u f f i c i e n t  
f r e e d o m  f r o m  i m p u r i t i e s  a n d  l a t t i c e  d e f e c t s  t o  g i v e  
a c c e p t a b l y  l o w  E x t r i n s i c  c o n d u c t i v i t y  w i t h o u t  t h e  l o s s  o f  
t h e  m e t a s t a b l e  t r a p s  o n  w h i c h  ‘t h e  T S C  p r o c e s s  d e p e n d s .
Z o n e  r e f i n i n g  a n d  a n n e a l i n g  t e c h n i q u e s  a s  u s e d  w i t h  s e m i ­
c o n d u c t o r s  f o r  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  s h o u l d  e n s u r e  a c c e p t a b l e  
e x t r i n s i c  c o n d u c t i v i t y  b u t  p r o b a b l y  o n l y  a t  t h e  c o s t  o f  
v e r y  l o w  r e s i d u a l  T S C  s e n s i t i v i t y .
T h i s  l e a v e s  s i n t e r e d  s a m p l e s  a s  l i k e l y  t o  b e  o f  
g r e a t e s t  p r o m i s e  f o r  T S O  m e a s u r e m e n t s  a n d  B e O  i s  o n e  
o b v i o u s  n e a r  t i s s u e  e q u i v a l e n t  d o s i m e t e r  m a t e r i a l  s u i t a b l e  
f o r  p r e p a r a t i o n  i n  t h i s  f o r m .
4 . 4  O b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  T S C  d o s i m e t e r s
W i t h  t h e  P T E E  d o s i m e t e r s  t h e  p r o b l e m s  o f  r e p r o d u c ­
i b i l i t y  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  w e r e  b e s t  a t t a c k e d  b y  
t a k i n g  a l l  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i r s t  r e a d o u t  o f  s a m p l e s  o u t  
f r o m  t h e  s a m e  s h e e t  o f  p l a s t i c .  R e p e a t e d  u s e  t e n d e d  a t  
f i r s t  t o  i n c r e a s e  s e n s i t i v i t y  ( t h i s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  t r a p p i n g  c e n t r e s )  b u t  a f t e r  a  f e w  
r e a d o u t  c y c l e s  t h e  s e n s i t i v i t y  r o s e  t o  a  m a x i m u m ,  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r ,  a n d  t h e n  u n d e r w e n t  
e r r a t i c  c h a n g e s  o n  f u r t h e r  r e - u s e .  T o  o b t a i n  a  r e a l i s t i c  
m e a s u r e m e n t  o f  a n y  f a d i n g  o f  t h e  T S C  s i g n a l  t w e n t y  f r e s h l y  
c u t  d o s i m e t e r s  w e r e  i r r a d i a t e d  t o  1 0  r a d  e a c h ,  h a l f  o f  t h e m  
w e r e  r e a d  o u t  p r o m p t l y  a n d  t h e  o t h e r  h a l f  a f t e r  a  w e e k ' s  
s t o r a g e  i n  t h e  d a r k .  O n  a v e r a g e  t h e  r e a d i n g  f r o m  t h e  s e c o n d
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g r o u p  w a s  1 4 $  l o w e r ,  s u g g e s t i n g  t h a t  e v e n  i f  t h e  o t h e r  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  d o s i m e t e r s  c o u l d  h e  o v e r ­
c o m e  f a d i n g  w o u l d  r e m a i n  a  s e r i o u s  d r a w b a c k .
N e x t  a  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t h e  g r o u p  
o f  s i n t e r e d  b e r y l l i u m  o x i d e  s a m p l e s  o b ' t a i n e d -  f r o m  
C o n s o l i d a t e d  B e r y l l i u m  L t d .  f o r  t h e  T S E E  s t u d i e s  a l r e a d y  
r e p o r t e d .  T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  t h e s e  s a m p l e s  w a s  f o u n d  
t o  b e  t h e  o n s e t  o f  f tb r n r t a :  f -> c o n d u c t i v i t y  a t  a n  u n d e s i r a b l y  
l o w  t e m p e r a t u r e  ( a b o u t  1 8 0 ° C ) .  T h e  T S C  p e a k  s h o w n  o n  
f i g u r e  4 . 3  c o m e s  a t  a b o u t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  c o r ­
r e s p o n d i n g  T L D  a n d  T S E E  p e a k s  ( 1 4 0 ° C ) .  T h e  e a r l y  o n s e t  
o f  M h m t i i ' , ; !  c o n d u c t i v i t y  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  
t h e  i n t e g r a l  T S C  c o u n t  i n  t h e  r e a d e r  f r o m  t h e  t h e r m a l  b a c k ­
g r o u n d  b u t  s o m e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  T S C  s e n s i t i v i t y  o f  
p r e d o s e d  B e O  c e r a m i c  d i s c s  w e r e  m a d e  a n d  t h e s e  f o r m  p a r t  o f  
t h e  w o r k  o n  s u p r a l i n e a r i t y  w h i c h  i s  r e p o r t e d  i n  t h e  n e x t  
c h a p t e r .
I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  s t u d i e s  o f  r t a r m a l  .1  ■ c o n d u c t i v i t y  
i n  o t h e r  B e O  s a m p l e s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  ( p a r t i c u l a r l y  
a  s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o n  t h e  :  : c o n d u c ­
t i v i t y  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e x a c t  c o m p o s i t i o n  o r  t h e  t e m ­
p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  i s  s i n t e r e d ) , m i g h t  e n a b l e  
s a m p l e s  t o  b e  o b t a i n e d  f o r  w h i c h  t h i s  s e p a r a t i o n  c o u l d  b e  
m a d e  m o r e  e f f e c t i v e l y .  T h i s  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  a  w o r t h ­
w h i l e  s u b j e c t  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
T h e  d o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  m a t e r i a l s  
a r e  s h o w n  o n  f i g u r e  4 . 4 .  F o r  b o t h  B e O  a n d  P T F E  t h e y  t a k e  
t h e  f o r m :
R  =  k  D n
w h e r e  R  i s  t h e  T S C  r e s p o n s e ,  D  i s  t h e  d o s e  i n  r a d ,  k  i s  a  
c o n s t a n t  a n d  n  h a s  a  v a l u e  o f  0 . 9 .
T h i s  f o r m  o f  r e l a t i o n s h i p  w o u l d  n o r m a l l y - b e  t a k e n  t o  
i m p l y  p r o g r e s s i v e  s a t u r a t i o n  o f  t h e  t r a p p i n g  s t a t e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  d o s e ,  b u t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i n d e x  0 . 9  a p p e a r s  
t o  b e  t h e  s a m e  f o r  s u c h  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  s a m p l e  
m a t e r i a l s  a s  a  p l a s t i c  a n d  a  c e r a m i c  w o u l d  m a k e  i t  w o r t h  
l o o k i n g  f u r t h e r  i n t o  t h i s  e f f e c t  u s i n g  a  w i d e r  v a r i e t y  
o f  m a t e r i a l s .
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A  s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a d i a t i o n  d o s e  a n d  T S E E  
s i g n a l  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  e l e c t r o s t a t i c  e f f e c t s  i n h i b ­
i t i n g  t h e  e s c a p e  o f  e x o - e l e c t r o n s , ,  a n d .  c o m p o u n d i n g  t h e  
s a m p l e s  w i t h  g r a p h i t e  t o  i m p r o v e  c o n d u c t i v i t y  h a s  b e e n  
s h o w n  b y  K r a m e r  t o  l e a d  t o  a  m o r e  l i n e a r  r e s p o n s e  ( S e c t i o n  
3 . 3 ) .  S u c h  a n  e x p l a n a t i o n  c a n n o t  b e  r e a d i l y  e x t e n d e d  t o  
c o v e r  c o m p a r a b l e  T S C  o b s e r v a t i o n s  a n d  i t  s e e m s  d e s i r a b l e  
t o  r e m a i n  o p e n  m i n d e d  a b o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  m o r e  
g e n e r a l  e x p l a n a t i o n  b a s e d  o n  t h e  p o l y c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  v a r i o u s  g r a n u l a r ,  p l a s t i c  o r  c e r a m i c  s a m p l e s  w i t h  
w h i c h  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t .
T h e  s h e e t s  o f  P T E E  u s e d  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  T S C  
d o s i m e t e r s  a r e  p r e p a r e d  b y  s i n t e r i n g  m a t e r i a l  o r i g i n a l l y  
s u p p l i e d  i n  a  g r a n u l a r  f o r m  a n d  p h o t o m i c r o g r a p h s  o f  s e c t i o n s  
o f  t y p i c a l  e x t r u d e d  m a t e r i a l  b e f o r e  a n d  a f t e r  p r o c e s s i n g
( 1 )  s h o w  c l e a r l y  t h a t  t h i s  g r a n u l a r  s t r u c t u r e  w i t h  v o i d s  
a l w a y s  p e r s i s t s  t o  s o m e  e x t e n t  a f t e r  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  
s h e e t .  F u r t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  f o l l o w i n g  
t h e r m a l  c y c l i n g  m u s t  t h e r e f o r e  b e  r e g a r d e d  a s  a l m o s t  
i n e v i t a b l e  a n d  r e a d y  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  r e s u l t s  i n v o l v i n g  
r e - u s e  o f  d o s i m e t e r s  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d .  F u r t h e r m o r e  
I C I *  L t d  r e p o r t  t h a t  o b s e r v e d  c o n d u c t i v i t y  c a n  d e p e n d  a s  
m u c h  o n  t h e  e l e c t r o d e  s t r u c t u r e  a s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
b u l k  m a t e r i a l .  O b s e r v e d  i n t r i n s i c  c o n d u c t i v i t y  i s  a t t r i - .  
b u t e d  t o  ' a  v e r y  l o w  f r e q u e n c y  r e l a x a t i o n  l o s s  p h e n o m e n o n 1 
r a t h e r  t h a n  t o  s t e a d y  s t a t e  c h a r g e  t r a n s p o r t  ( s t e a d y  s t a t e  
c o n d u c t i v i t y  i s  n o t  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  a n  e l a p s e d  t i m e  o f  
f i f t e e n  m i n u t e s ) .  T h e y  r e c o m m e n d  t h e  u s e  o f  e v a p o r a t e d  
g o l d  e l e c t r o d e s  ( 1 ) ;  a  m e t h o d  w h i c h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  
d r a s t i c a l l y  r e d u c e  t h e  o b s e r v e d  T S C  s i g n a l s  ( 2 ) .  E v a p o ­
r a t e d  e l e c t r o d e s  w e r e  n o t  u s e d  f o r  a n y  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  
r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a n d  s o m e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
e x p e c t e d  r e s p o n s e  a r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  t o  e l e c t r o d e  
c o n t a c t  e f f e c t s .
I m p e r i a l  C h e m i c a l  I n d u s t r i e s ,  P l a s t i c s  D i v i s i o n ,  
W e l w y n  G a r d e n  C i t y ,  H e r t s .
1 4 3
4 - 5  C o n c l u s i o n s  a n d  c o m p a r i s o n  o f ' s o l i d  s t a t e  d o s i m e t r y  
s y s t e m s
F o r  p r a c t i c a l  d o s i m e t r y  a p p l i c a t i o n s  t h e  r e l a t i v e l y  
m a r k e d  f a d i n g  o f  t h e  s i g n a l  w h i c h  w a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  
s e c t i o n ,  R e p r e s e n t e d  a  s e r i o u s  d r a w b a c k .  I t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  m a y  b e  a n  i n h e r e n t  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  
w i t h  n o n - t h e r m a l  f a d i n g  r e s u l t i n g  f r o m  o v e r l a p  o f  t h e  w a v e  
f u n c t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e l e c t r o n  t r a p  a n d  t h e  
g r o u n d  s t a t e . ( 3 )  A n o t h e r  m a j o r  d i f f i c u l t y  w a s  t h e  v e r y  
e r r a t i c  r e s p o n s e  w h i c h  w a s  i n v a r i a b l y  e n c o u n t e r e d  w h e n  
a t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  r e p e a t  p a r t i c u l a r  s e t s  o f  o b s e r v a t i o n s  
m a d e  w i t h  p l a s t i c  T S C  d o s i m e t e r s .  P a r t l y  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e s e  p r o b l e m s  t h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  w a s  d i s ­
c o n t i n u e d  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  1 9 7 3  a f t e r  a n  e v a p o r a t i o n  u n i t  ' 
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h i n  l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  h a d  b e e n  
c o n s t r u c t e d .  A t  t h i s  t i m e  t h e  e r r a t i c  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i t h  p l a s t i c  d o s i m e t e r s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  c h a n g e s  o f  p o l y ­
m e r i s a t i o n  r e s u l t i n g  b o t h  f r o m  i r r a d i a t i o n  a n d  h e a t  c y c l i n g  
o f  d o s i m e t e r  d i s c s ,  e f f e c t s  t h a t  w o u l d  m e a n  s u c h  d o s i m e t e r s  
w o u l d  b e  u n l i k e l y  t o  h a v e  a n y  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  a p p l i c ­
a t i o n s .  T h e  a u t h o r ’ s  a t t e n t i o n  h a s  s u b s e q u e n t l y  b e e n  
d r a w n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  ' s t a b i l i s i n g  t h e  d o s i m e t e r s  
b e f o r e  u s e  b y  a  s u i t a b l e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  ( 4 ) .  I t  a l s o  
n o w  a p p e a r s  i n  t h e  l i g h t  o f  l a t e r  r e p o r t s  t h a t  m a n y  o f  t h e  
d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  w e r e  d u e  t o  t h e  a p p l i e d  p o l a r i s i n g  
f i e l d s  b e i n g  f r o z e n  i n t o  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  w i t h i n  t h e  
d o s i m e t e r s  d u r i n g  t h e  c o o l i n g  f o l l o w i n g  r e a d o u t .  T h i s  c a n  
l e a d  t o  m a r k e d  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  o n  r e - u s e  b u t  t h e  
p r o b l e m  i s  r e a d i l y  a v o i d e d  i f  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  i s  
r e m o v e d  a n d  t h e  d o s i m e t e r s  a r e  s h o r t  c i r c u i t e d  b e f o r e  
c o o l i n g .  • #
T h e  m o r e  r e c e n t  w o r k  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  g r o u p s  u n d e r  
H a r p e r  a n d  T h o m a s  a t  C a r d i f f  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  M o r a n  i n  t h e  U . S . A .  
( 7 ) ,  ( 8 )  a n d  C h a r l e s b y  a t  S h r i v e n h a m  ( 9 )  h a v e  r e - e s t a b l i s h e d  
g e n e r a l  i n t e r e s t  i n  t h e  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  T S C  
d o s i m e t r y  b e c a u s e  i f  t h e  v a r i o u s  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  c a n  b e  
o v e r c o m e  t h e  m e t h o d  h a s  s e v e r a l  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s :
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( 1 )  T S O  d o s i m e t e r  d i s c s  a r e  l i k e l y  t o  b e  m u c h  c h e a p e r  
t h a n  T L D  d o s i m e t e r s ,
( 2 )  '  T h e  r e a d e r  a s s e m b l y  i s  i n  m a n y  w a y s  m u c h  s i m p l e r  -
p a r t i c u l a r l y  a s  a  l i g h t  t i g h t  r e a d o u t  c h a m b e r  i s  n o t  
n e c e s s a r y .
( 3 )  T h e  o u t p u t  f r o m  a  T S C  d o s i m e t e r  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  
t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  ( e v e n  t h i s  v a r i a t i o n  c o u l d  b e  
a v o i d e d  i f  t h e  d o s i m e t e r s  c o u l d  b e  r e a d  o u t  u n d e r  
s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s ) .  B y ,  c o n t r a s t  t h e  o u t p u t  
f r o m  t h e  p h o t o - m u l t i p l i e r ' t u b e  i n  a  T L D  r e a d e r  
v a r i e s  w i t h  q u i t e  a  h i g h  p o w e r  o f  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e ,  
w h i c h  c o n s e q u e n t l y  r e q u i r e s  t o  b e  m o r e  h i g h l y  
s t a b i l i s e d .
( 4 )  T L D  d o s i m e t e r s  a r e  n o t  v e r y  s u i t a b l e  f o r  t h e  m e a s u r e ­
m e n t  o f  n e u t r o n  d o s e s .  ' I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a d j u s t  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d o s i m e t e r s  t o  g i v e  t i s s u e  
e q u i v a l e n c e  f o r  n e u t r o n s  a n d  t h e i r  s e n s i t i v i t y  f o r  
f a s t  n e u t r o n s  t e n d s  t o '  b e  d i s a p p o i n t i n g l y  l o w .
T S O  d o s i m e t e r s  a p p e a r  t o  b e  a b l e  t o  o f f e r  a d v a n t a g e s  
i n  b o t h  t h e s e  r e s p e c t s ,  a n d  c a n  p r o b a b l y  b e  
’ t a i l o r e d ’ t o  o f f e r  a l m o s t  e x a c t  e q u i v a l e n c e  t o  
s p e c i f i c  b o d y  t i s s u e s .
B e c a u s e  o f  t h e s e  f a c t o r s  b o t h  t h e  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  
a n d  S o c i a l  S e c u r i t y  ( o n  b e h a 3 , f  o f  r a d i a t i o n  u s e r s  i n  t h e  
N . H . S . )  a n d  v a r i o u s  c o m m e r c i a l  c o m p a n i e s  h a v e  n o w  b e g u n  t o  
t a k e  a  s e r i o u s  i n t e r e s t  i n  t h e  l i k e l y  e v e n t u a l  p o t e n t i a l i t i e s  
o f  t h e  t e c h n i q u e .  T h e  a u t h o r  n e v e r t h e l e s s  r e m a i n s  o f  t h e  
o p i n i o n  t h a t  t h e  c a p i t a l  a n d  r e s e a r c h  i n v e s t m e n t s  w h i c h  
h a v e  b e e n  m a d e  i n  T L D  d o s i m e t r y  s y s t e m s  m e a n  t h a t  t h i s  
t e c h n i q u e  i s  u n l i k e l y  t o  b e  s u p p l a n t e d  f o r  r o u t i n e  b e t a -  
g a m m a  d o s i m e t r y  f o r  a  v e r y  l o n g  t i m e  t o  c o m e .  B y  c o m p a r ­
i s o n  t h i n  l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  h a v e  p o t e n t i a l  r e s e a r c h  
a p p 3 . i c a t i o n s  f o r  w h i c h  t h e  t h i c k n e s s  o f  T L D  o r  T S C  d o s i ­
m e t e r s  r e n d e r s  t h e m  u n s u i t a b l e .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e y  
m a y  a l s o  h e l p  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  f a s t  n e u t r o n  d o s i m e t r y  
i n  m i x e d  r a d i a t i o n  f i e l d s  b y  o f f e r i n g  u n u s u a l l y  g o o d  
d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  g a m m a  r a y s .  I t  w i l l  b e  v e r y  
i n t e r e s t i n g  t o  s e e  w h e t h e r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s  i n  f a s t
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n e u t r o n  d o s i m e t r y  e x p l o i t  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  r e l a t i v e l y  
n e w  b u t  k n o w n  m e t h o d s  s u c h  a s  T S C ,  T S E E  o r  l y o l u m i n e s c e n c e
( 1 0 ) ,  o r  w h e t h e r  s o m e  o t h e r  t o t a l l y  n e w  d o s i m e t r i c  p r o c e s s  
i s  i n t r o d u c e d  t o  h e l p  m e e t  t h e  p r o b l e m s  t h a t  a r i s e  i n  t h i s  
a r e a . o
/ M o r a n  e t  a l  r e c e n t l y  p r e p a r e d  a  t a b l e  ( 1 1  ) ( r e p r o ­
d u c e d  h e r e  a s  t a b l e  4 . 1 )  g i v i n g  a n  i n s t r u c t i v e  ' s t a t e  o f  
a r t ’ c o m p a r i s o n  o f  t h e  c u r r e n t  p e r f o r m a n c e  t o  b e  e x p e c t e d  
f r o m  T L ,  T S E E  a n d  T S C  d o s i m e t r y  s y s t e m s .  T h e  a u t h o r s  
p e r s o n a l  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  
t h o s e  t o  b e  d r a w n  f r o m  t h i s  t a b l e .
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TABLE 4 .1
C0KP1EIS0S or SOLID ST UK DOSIKETRT STSTKKS
X comparison of radiation sensitivities for techniques actually proposed for or utilised  in dosimetry 
measurements. Dosimeter response cosp&red for devices 1 ca^ in cross—section and 1 la  thick. Response 
■sasured in teres of primary detected charge (before amplification) during readout, integrated over the 
strongest themogram peak.
Technique Katerial
Response
(C/rad)
Routine-use reliably  
detected mlrimne 
dose in rads
EITU (conductance or polarization) Ultrahigfa-purity JLI2O3; uv-grade sapphire 5 i  10~10 3 x 10-4
Thenaoludnescenee Earshav Chemical Co., Ca?, (TLD-200) 2 x 10-12 2 x 10"4
Radiophotoluminescence (pulsed uv 
readout excitation for 100 sec)
Silver activated metaphospbate glass 3 x 10“12 2 x 10-3
TSC TL doped phosphors or nominally high-purity materials 5 x 10_14 20-100 (noisy readout)
TSEE BeO ceramic (extremely noise-  
free readout)
'  ' '
A
Reproduced from Koran et a l  Kedical Physics 1, 157 (1974)
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C H A P T E R  5  : S U P R A L I N E A R I T Y  0 E  T H E R M O L U M I N E S C E N T
P H O S P H O R S
5 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  i n v e s t i g a t i o n s  - c a r r i e d '  o u t  i n t o  
p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  s u p r a l i n e a r  r e s p o n s e  o f  s o m e  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n t  p h o s p h o r s  a n d  i n c l u d e s  a  b r i e f  r e v i e w  o f  s o m e  
t h e o r e t i c a l  w o r k  o n  t h i s  t o p i c .  A  r e a d e r  f o r  r e s e a r c h  
i n t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  p h o s p h o r s  r e q u i r e s  r a t h e r  d i f f e r e n t  
f e a t u r e s  t o  o n e  t h a t  h a s  b e e n  o p t i m i s e d  f o r  u s  i n  r o u t i n e  
d o s i m e t r y .  T a b l e  5 . 1  s e t s  o u t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a n d  s h o w s  
t h a t -  t h e  C o n r a d  5 1 0 0 . B  r e a d e r  i s  n o t  v e r y  s u i t a b l e  f o r  
p h o s p h o r  r e s e a r c h  e v e n  a f t e r  t h e  m o d i f i c a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  
c h a p t e r  2 .
T h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o b l e m  o f  
d e s i g n i n g  a  r e a d e r  s p e c i f i c a l l y  f o r  p h o s p h o r  r e s e a r c h ,  o n e  
i s  t o  p r e p a r e  a  c o m p l e t e  i n s t r u m e n t  w i t h  a l l  t h e  v a r i o u s  
s p e c i a l  f e a t u r e s  r e q u i r e d  b u i l t  i n t o  i t  a n d  t h e  o t h e r  i s  t o  
u s e  a  m o d u l a r  a s s e m b l y  i n  w h i c h  i n d i v i d u a l  u n i t s  c a n  b e  
m o d i f i e d  o r  r e p l a c e d  t o  m e e t  t h e  n e e d s  o f  s p e c i f i c  p r o j e c t s .  
A  g o o d  e x a m p l e  o f  a  r e a d e r  o f  t h e  f i r s t  t y p e  i s  t h e  P i t m a n ^  
• T o l e d o ’ w h i c h  c a n  b e  s u p p l i e d  w i t h  a  s i m p l e  p l u g  i n  c o n ­
t r o l  p j n . i t  f o r  r e p e t i t i v e  r o u t i n e  w o r k ,  o r  a  v e r y  m u c h  m o r e  
s o p h i s t i c a t e d  a l t e r n a t i v e  i n t e n d e d  t o  m e e t  t h e  n e e d s  o f  
p a r t i c u l a r  r e s e a r c h  p r o j e c t s .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  w i d e l y  
u s e d  e x a m p l e s  o f  t h e  m o d u l a r  c l a s s  o f  r e a d e r  a r e  t h e  v a r i o u s  
v e r s i o n s  o f  t h e  H a r w e l l  2 0 0 0  s e r i e s  T L D  s y s t e m  o r i g i n a l l y  
d e v e l o p e d  b y  P e r r y  a t  W i n f r i t h .  T h i s  c o m p r i s e s  a  r e a d e r
h e a d  c o n t a i n i n g  l i t u l e  m o r e  t h a n  t h e  s a m p l e  h e a t i n g  c h a m b e r  
a n d  p h o t o m u l t i p l i e r  a s s e m b l y ,  t o g e t h e r  w i t h  a  g r o u p  o f  
s t a n d a r d  a n d  s p e c i a l  e l e c t r o n i c  m o d u l e s  f r o m  t h e  H a r w e l l  
2 0 0 0  s e r i e s .  P e r r y ' s  o r i g i n a l  r e a d e r  w a s  m o d i f i e d  f r o m  
a n  A E R E  a l p h a  c o u n t e r  t y p e  1 4 8 3 A ,  a n d  t h e  s p e c i a l  m o d u l e s  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  T L D  r e a d e r  c o m p r i s e d  a  ' D C  t o  p u l s e  r a t e '  
c o n v e r t e r  f o r  d i g i t i s i n g  t h e  PI-I t u b e  c u r r e n t ,  a  t e m p e r a t u r e  
i n d i c a t o r  a n d  t r i p  u n i t  f o r  i n t e r f a c i n g  t h e  r e a d e r  h e a d  t o
( a )  D . A .  P i t m a n  L t d . ,  J e s s a m y  R o a d ,  W e y b r i d g e .
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t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  r e a d e r  s y s t e m ,  a n d  a  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l  m o d u l e  d e s i g n e d  t o  p e r m i t  t h e  u s e  o f  e i t h e r  l i n e a r  
o r  p l a t e a u  h e a t i n g  c y c l e s .
T h e  r e a d e r  s y s t e m  w a s  c o m p l e t e d  h y  s t a n d a r d  2 0 0 0  
s e r i e s  p o w e r e d  b i n s ,  a n  E H T  m o d u l e ,  a  s c a l e r ,  a  r a t e m e t e r  
a n d  a  r e c o r d e r  -  w i t h  t h e  o p t i o n a l  a d d i t i o n  o f  a  p r i n t  
c o n t r o l l e r  a n d  a n  A d d o - X  p r i n t e r  i f  r e q u i r e d .  I n  e a c h  
c a s e  a n y  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m o d u l e s  c o u l d  b e  u s e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .
T h e  l a t e s t  c o m m e r c i a l  v e r s i o n  o f  t h i s  r e a d e r ,  n o w  • 
' m a r k e t e d  b y  G i r t r o n i c  I n s t r u m e n t s , u t i l i s e s  a  v e r y  
s o p h i s t i c a t e d  r e a d e r  h e a d  i n  w h i c h  t h e  s a m p l e  i s  h e a t e d  
f r o m  b o t h  s i d e s  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  i s  
c o o l e d  t h e r m o e l e c t r i c a l l y .  I m p r o v e d  v e r s i o n s  o f  t h e  
e l e c t r o n i c  m o d u l e s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h i s  r e a d e r  
h a v e  n o w  b e e n  g r o u p e d  i n t o  o n e  u n i t  i n  t h e  f o r m a t  o f  t h e  
n e w  H a r w e l l  6 0 0 0  m o d u l e s ,  a n d  t h i s  i s  m a r k e t e d  u n d e r  t h e  
r e f e r e n c e  n u m b e r  M  8 5 7 1 .
I n .  t h i s  f o r m  P e r r y ' s  r e a d e r  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  
f o r  p h o s p h o r  r e s e a r c h  a s  s o  m a n y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  
a r e  c o m p l e t e l y  u n d e r  t h e  o p e r a t o r s  c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n s  
c a n  r e a d i l y  b e  m a d e  w h e n  n e c e s s a r y  b y  i n t e r c h a n g i n g  a l t e r ­
n a t i v e  m o d u l e s .  P o r  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  
a n  ' i n  h o u s e *  v e r s i o n  b a s e d  o n  t h e  o r i g i n a l  P e r r y  i n s t r u m e n t  
w a s  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  b y  t h e  a u t h o r  a t  A b e r d e e n .  T h i s  
i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
5 . 2  T h e  A b e r d e e n  r e a d e r
S i n c e  t h e  r a n g e  o f  s t a n d a r d  H a r w e l l  2 0 0 0  m o d u l e s  
r e q u i r e d  f o r  t h i s  r e a d e r  w e r e  a l r e a d y  a v a i l a b l e  i n  A b e r d e e n  
i t  w a s  d e c i d e d  t o  b u i l d  t w o  s p e c i a l  m o d u l e s  a n d  t o  c o n s t r u c t  
a  s i m p l e  p h o s p h o r  r e a d o u t  h e a d  t o  c o m p l e t e  a  s y s t e m  s i m i l a r  
t o  P e r r y ' s  o r i g i n a l  d e s i g n .  I t  w a s  p l a n n e d  t o  u s e  t h i s  
r e a d e r  h e a d  f o r  p h o s p h o r  s t u d i e s  l e a v i n g  t h e  C o n r a d  5 1 0 0 B  
r e a d e r  p e r m a n e n t l y  f r e e  f o r  r o u t i n e  w o r k .  I n  a d d i t i o n  
o n c e  t h e  c o n t r o l  m o d u l e s  w e r e  k n o w n  t o  b e  o p e r a t i n g
( b )  C i r t r o n i c  I n s t r u m e n t s  L t d . ,  S t .  P e t e r ' s  R o a d ,  F u r z e  
P l a t t ,  M a i d e n h e a d
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c o r r e c t l y  t h e  i n t e n t i o n  w a s  t o  p u r c h a s e  o n e  o f  t h e  l a t e s t  
C i r t r o n i c  r e a d o u t  h e a d s  s o  t h a t  t h i s  s y s t e m  c o u l d  e v e n t u a l l y  
f o r m ' a  m o d e r n  r e p l a c e m e n t  f o r  t h e  C o n r a d  r e a d e r .  T h e  
r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h i s  r e a d e r  s y s t e m ,  a n d  f i g u r e s  5 . 1  a n d  5 . 2  s h o w  t h e  r e a d e r  
h e a d  w h i c h  w a s  c o n s t r u c t e d  a n d  t h e  c o m p l e t e  r e a d e r  s y s t e m .
T h e  1 4 8 3  a l p h a  c o u n t e r  w h i c h  w a s  m o d i f i e d  t o  f o r m  t h e  
r e a d e r  h e a d  i s  f i t t e d  w i t h  a  p h o t o m u l t i p l i e r  m o u n t e d  o n  a  
h i n g e d  p l a t e  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  a n ,  i r i s  d i a p h r a g m  a u t o ­
m a t i c a l l y  c l o s e s  t o  p r o t e c t  i t  f r o m  t h e  l i g h t  w h e n  t h e  
• i n s t r u m e n t  i s  o p e n e d .  F o r  T L D  m e a s u r e m e n t s  t h e  P M  t u b e  
a n o d e  c u r r e n t  i s  m o n i t o r e d  b e t w e e n  a n o d e  a n d  e a r t h  s o  a  
n e g a t i v e  E . H . T .  s u p p l y  h a s  t o  b e  r e c o n n e c t e d  t o  t h e  c a t h o d e  
e n d  o f  t h e  d y n o d e  c h a i n  t h r o u g h  a n  a d d i t i o n a l  c o - a x i a l  
c a b l e  s o c k e t .  T h e  o r i g i n a l  s a m p l e  h o l d e r  w a s  r e m o v e d  a n d  
' r e p l a c e d  b y  a  h e a t i n g  t r a y  w i t h  i t s  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r e d  
b y  a  t h e r m o c o u p l e .  A  0 . 8  V  1 0 0 A  t r a n s f o r m e r  c o n t r o l l e d  
b y  a  r e l a y  i s  u s e d  t o  h e a t  t h e  s a m p l e  t r a y ,  a n d  f a c i l i t i e s  
f o r  a n  i n e r t  g a s  p u r g e  o f  t h e  s a m p l e  c h a m b e r  a r e  a l s o  
b u i l t  i n .  F i g u r e  5 . 3  s h o w s  t h e  i n t e r n a l  c i r c u i t r y  f o r  
t h i s  n e w  r e a d e r  h e a d .
T h e  b a s i c  c o n t r o l  u n i t  i s  a  d o u b l e  w i d t h  2 0 0 0  s e r i e s
m o d u l e  c o n t a i n i n g  t h e  D . O ,  t o  p u l s e  r a t e  c o n v e r t e r  a n d  t h e
t e m p e r a t u r e  i n d i c a t o r  a n d  t r i p  u n i t . '  T h e  c i r c u i t  b o a r d
f o r  t h e  c o n v e r t e r  w a s  b u i l t  t o  t h e  p u b l i s h e d  c i r c u i t  ( 1 )
a n d  f o u n d  t o  w o r k  v e r y  s a t i s f a c t o r i l y .  I t  c o v e r s  s i x
— 1 0
d e c a d e s ,  c o n v e r t i n g  P . M .  t u b e  c u r r e n t s  b e t w e e n  1 0  ann o  
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a n d  1 0  a m p  i n t o  p u l s e  t r a i n s  o f  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  2 p p s  
' 2  x  1 0 6  p p s .  T h e  u n i t  c o n s t r u c t e d  w a s  c a l i b r a t e d  u s i n g  a  
s c a l e r  a n d  K e i t h l e y  e l e c t r o m e t e r .  F i g u r e  5 . 4  s h o w s  t h a t  
t h e  r e s p o n s e  w a s  c o m p l e t e l y  l i n e a r  o v e r  t h e  r a n g e  a b o v e .
N o  d e t a i l e d  p u b l i s h e d  c i r c u i t  o f  t h e  o r i g i n a l  t e m p e r a t u r e  
i n d i c a t o r  a n d  t r i p  u n i t  w a s  a v a i l a b l e  b u t  t h i s  p a r t  o f  t h e  
s t a n d a r d  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  c h o p p e r  s t a b i l i s e d  a m p l i f i e r  
u s e d  t o  c o n v e r t  t h e  t h e r m o c o u p l e  o u t p u t  i n t o  a  m o v i n g  c o i l  
v o l t m e t e r  d i s p l a y  s h o w i n g  t h e  t r a y  t e m p e r a t u r e ,  a n d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  c o n t r o l l i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n n e l  o f  a  R u s t r a k  
r e c o r d e r .  T h i s  t e m p e r a t u r e  s i g n a l  i s  a l s o  f e d  t o  t w o
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d i s c r i m i n a t o r s  w h i c h  i n h i b i t  t h e  s c a l e r  f r o m  r e c o r d i n g  
e x c e p t  b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w Te r  p r e s e t  t e m p e r a t u r e s  
s e l e c t e d  b y  t h e  o p e r a t o r  b y  m e a n s  o f  h e l i p o t s .  F i g u r e  
5 * 5 a . s h o w s  t h e  c i r c u i t  d e v e l o p e d  a t  A b e r d e e n ,  t o  r e p r o d u c e  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  e m p l o y s  a  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n a l  
a m p l i f i e r  w i t h  t w o  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  l e v e l . d e t e c t o r s .
T h e  t w o  c h a n n e l  R u s t r a k  r e c o r d e r  u s e d  i n  t h e  s t a n d a r d  
f o r m  o f  t h e  2 0 0 0  s e r i e s  T L D  r e a d e r  w a s  n o t  r e g a r d e d  a s  
n e c e s s a r y  a n d  w a s  r e p l a c e d  b y  a  f r e e  s t a n d i n g  s i n g l e  
c h a n n e l  R u s t r a k  r e c o r d e r  o r  o p t i o n a l l y  b y  a n  X - Y  p l o t t e r  
• a s  r e q u i r e d .
T h e  r e m a i n i n g  n o n - s t a n d a r d  m o d u l e  r e q u i r e d  f o r  a  f u l l  
T L  r e a d e r  s y s t e m  i s  a  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  u n i t .  T h e  
o r i g i n a l  d e s i g n  w a s  d u e  t o  J . B .  R a e  ( 2 )  a n d  g i v e s  a  c h o i c e  
o f  a  f a s t  t e m p e r a t u r e  r i s e  f o l l o w e d  b y  i s o t h e r m a l  r e a d o u t  
; a t  a  p r e d e t e r m i n e d  t e m p e r a t u r e  o r  a  l i n e a r  s e r v o  c o n t r o l l e d  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  I t  e m p l o y s  a  d i f f e r e n t i a l  o p e r ­
a t i o n a l -  a m p l i f i e r  t o  c o m p a r e ' a  r e f e r e n c e  v o l t a g e  o b t a i n e d  
f r o m  e i t h e r  a  p o t e n t i o m e t e r  c o n t r o l l e d  D . C .  s u p p l y  o r  a  
l i n e a r  r a m p  g e n e r a t o r ,  w i t h  t h e  a m p l i f i e d  t h e r m o c o u p l e  
v o l t a g e .  T h e  h e a t e r  t r a n s f o r m e r  i s  c o n t r o l l e d  f r o m  t h i s  
a m p l i f i e r  b y  t h y r i s t o r s  o p e r a t i n g  o n  a l t e r n a t e  h a l f  
c y c l e s  o f  t h e  A . C .  s u p p l y  t o  t h e  p r i m a r y  s o  t h a t  t h e  f o r m e r  
a r r a n g e m e n t  g i v e s  a  r a p i d  t e m p e r a t u r e  r i s e  f o l l o w e d  b y  
i s o t h e r m a l  r e a d o u t  w h i l s t  t h e  l a t t e r  g i v e s  a  l i n e a r l y  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .
W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  c i r c u i t r y  c o n t r o l l i n g  i s o ­
t h e r m a l  r e a d o u t  c a n  b e  r e a d i l y  m o d i f i e d  t o  g i v e  a  m u l t i ­
p l a t e a u  t y p e  h e a t i n g  c y c l e  i n c o r p o r a t i n g  p r e h e a t ,  r e a d  a n d  
a n n e a l  p e r i o d s .  T h i s  i n v o l v e s  o n l y  u s i n g  t h r e e  i n t e g r a t e d  
c i r c u i t  t i m e r  c o n t r o l  c h i p s  ( R a s t r a  E l e c t r o n i c s  t y p e  5 5 5 )  
t o  c o n t r o l  t h e  t o t a l  t i m e  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  h e a t i n g  
p l a t e a u x ,  a n d  t h r e e  D . C .  r e f e r e n c e  v o l t a g e s  t o  c o n t r o l  t h e  
p e a k  t e m p e r a t u r e s  a t t a i n e d .  A l l  s i x  o f  t h e s e  c o n t r o l s  
c a n  t h e n  b e  a d j u s t e d  i n d e p e n d e n t l y .
F i g u r e  5 . 6  s h o w s  t h e  c i r c u i t  o f  t h i s  m o d i f i e d  h e a t e r  
c o n t r o l  m o d u l e  a n d  w i t h  t h i s  r e f i n e m e n t  t h e  c o m p l e t e  
r e a d e r  a s s e m b l y  c a n  f o r m  a  v e r s a t i l e  r o u t i n e  T L D  r e a d e r
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a s  w e l l  a s  a  r e s e a r c h  t o o l .  O n e  o f  i t s  s p e c i a l  f e a t u r e s  
i s  t h a t  i t  c a n  t a k e  t h e  s a m e  g r a p h i t e  s a m p l e  p l a n c h e t s  a s  
t h o s e  u s e d  f o r  t h e  T S E E  s t u d i e s  r e p o r t e d  . i n  c h a p t e r  3 .
T h e  m o d i f i e d  r e a d e r  d e s c r i b e d  a b o v e  w a s  u s e d  f o r t h e  i n v e s ­
t i g a t i o n s  i n t o  s u p r a l i n e a r i t y  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  5 - 4 .
5 . 3  T h e o r i e s  o f  S u p r a l i n e a r i t y
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  1 . 3  t h a t  
t h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  p r o c e s s e s  w h i c h  c a n  l e a d  t o  s u p r a -  
. l i n e a r i t y .  I t  c a n  a r i s e  e i t h e r  t h r o u g h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t r a p p i n g  a t  c e n t r e s  l e a d i n g  t o  l u m i n e s c e n c e ,  
c a u s e d  b y  t h e  i r r a d i a t i o n ;  o r  t h r o u g h  a n  i n c r e a s e d  p r o b a b i l i t y  
o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s  r e ­
l e a s e d  f r o m  t r a p s  d u r i n g  r e a d o u t .  E i t h e r  o f  t h e s e  b a s i c  
p r o c e s s e s  c a n  i n  t u r n  b e  c a u s e d  b y  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  m e c h a n i s m .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  c a n  b e  c l a s s i ­
f i e d  a s  f o l l o w s :
( i )  M e c h a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e d  p r o b a b i l i t y
o f  t r a p p i n g .
( a )  C r e a t i o n  o f  n e w  t r a p s  a t  r a d i a t i o n  i n d u c e d  
l a t t i c e  d e f e c t s .
( b )  A n  i n c r . e a s e  i n  t h e  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  
t r a p s  f o l l o w i n g  i r r a d i a t i o n .
( c )  T h e  r e d u c t i o n  o r  r e m o v a l  o f  c o m p e t i t o r s  f o r  
T L  t r a p s  ( e . g .  a l t e r n a t i v e  t r a p s  f r o m  w h i c h  
r a d i a t i o n l e s s  t r a n s i t i o n s  c a n  o c c u r ) .
( d )  A  d e c r e a s e  i n  t h e  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e s e  
c o m p e t i n g  t r a p s .
( i i )  M e c h a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e d  p r o b a b i l i t y
o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n .
( a )  T h e  c r e a t i o n  o r  a c t i v a t i o n  o f  n e w  l u m i n e s c e n t  
c e n t r e s  b y  i r r a d i a t i o n .
( b )  A n  i n c r e a s e  i n  t h e  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  f o l l o w i n g  i r r a d i a t i o n .
( c )  T h e  r e m o v a l  o f  c o m p e t i n g  c e n t r e s  w h i c h  l e a d  t o  
n o n - r a d i a t i v e  r e c o m b i n a t i o n .  ( T h i s  r e m o v a l  
m a y  i n  p r a c t i c e  b e  a  d i r e c t  c o n s e q u e n c e  o f  
s u c h  c e n t r e s  b e c o m i n g  f i l l e d  u p  f i r s t  d u e  t o
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t h e i r  g r e a t e r  c r o s s - s e c t i o n ) .
( d )  A  d e c r e a s e  i n  t h e  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e s e  
c o m p e t i n g  r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s ) .
A n y  s a t i s f a c t o r y  m e c h a n i s m  w h i c h  i s  p o s t u l a t e d  m u s t  
a l s o  b e  a b l e  t o  e x p l a i n  t h e  i r r e v e r s i b l e  f a l l i n g  o f f  i n  
s e n s i t i v i t y  w h i c h  i s  u n i v e r s a l l y  o b s e r v e d  b e y o n d  t h e  s u p r a -  
l i n e a r  r e g i o n  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  l a r g e  a b s o r b e d  d o s e s  a n d  
i s  q u i t e  d i s t i n c t  f r o m  t h e  r e v e r s i b l e  e f f e c t s  o f  t r a p  
s a t u r a t i o n .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  s e v e r e  r a d i a t i o n  
d a m a g e  t o  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  w h i c h  c a n n o t  b e  a n n e a l e d  o u t .
T h e  t h e r m o l u m i n e s c e n t  s e n s i t i v i t y  o f  a  p h o s p h o r  c a n  
b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  r a t i o :
-  I n c r e a s e d  T L  o u t p u t  f o r  s m a l l  
b e n s l t i v i t y  -  a d d i t i o n a l  t e s t  d o s e _______________
A d d i t i o n a l  ' t e s t  d o s e .
1
o r  i n  s y m b o l s  :
s  =  A l / A D  -
w h e r e  =  i n c r e a s e  i n  l i g h t  o u t p u t  a n d  A D  =  a d d i t i o n a l  
d o s e  a b s o r b e d .
T h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  d e p e n d s  a m o n g  
o t h e r  t h i n g s  u p o n  t h e  p r e v i o u s  i r r a d i a t i o n  h i s t o r y  o f  t h e  
s a m p l e .  O n c e  s u p r a l i n e a r i t y  h a s  s e t  i n  f o l l o w i n g  t h e  
a b s o r p t i o n  o f  a  l a r g e  d o s e  ( e i t h e r  o n  a  s i n g l e  o c c a s i o n  o r  
c u m u l a t i v e l y )  t h e  s a m p l e  w i l l  r e t a i n  a n  e n h a n c e d  c o n s t a n t  
s e n s i t i v i t y  d u r i n g  f u r t h e r  e x p o s u r e  a n d  r e a d o u t  a s  l o n g  a s  
t h e  a d d i t i o n a l  a c c u m u l a t e d  d o s e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  b u t  t h e  
i n i t i a l  s e n s i t i v i t y  c a n  n o r m a l l y  b e  r e s t o r e d  a g a i n  b y  a n  
e x t e n d e d  p e r i o d  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g .  P h o s p h o r s  
w h i c h  h a v e  h a d  t h e i r  n o r m a l  s e n s i t i v i t y  e n h a n c e d  i n  t h i s  
w a y  a r e  o f t e n  s a i d  t o  h a v e  b e e n  p r e d o s e d .  M e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  c h a n g e  i n  T L  s e n s i t i v i t y  f o l l o w i n g  t h e  p r e d o s e  c a n  
h e l p  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  t w o  m e c h a n i s m s  f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  s u p r a l i n e a r i t y  d i s c u s s e d  a b o v e .  I f  
m e c h a n i s m s  o f  t y p e  ( i )  a p p l y  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  
t r a p p e d  p e r  u n i t  o f  a b s o r b e d  d o s e  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t h e  
b u i l d  u p  o f  t r a p p i n g  c e n t r e s  ( o r  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  c o m ­
p e t i n g  t r a p s )  w h i c h  t a k e s  p l a c e  a s  a  l a r g e  d o s e  i s  b e i n g
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a b s o r b e d .  C o n s e q u e n t l y  o n  r e a d i n g  o u t  t h i s  d o s e  t h e  
p h o s p h o r  w i l l  s h o w  a  m e a n  s e n s i t i v i t y  w h i c h  i s  a  w e i g h t e d  
a v e r a g e  o f  i t s  i n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s .
I n  c o n t r a s t  i f  m e c h a n i s m s  o f  t y p e  ( i i )  a p p l y  t h e
e n h a n c e d  p r o b a b i l i t y  o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  p r o d u c e d
■ «
, b y  t h e  d o s e  w i l l  b e  f u l l y  o p e r a t i v e  b e f o r e  r e a d o u t  c o m m e n c e s  
a n d  h e n c e  t h e  f i n a l  l u m i n e s c e n t  s e n s i t i v i t y  s h o w n  w i l l  
a p p l y  t o  a l l  t h e  t r a p p e d  e l e c t r o n s .  ( E s s e n t i a l l y  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o s p h o r  d e p e n d s  u p o n  t h e  p r o d u c t  o f  
t w o  p r o b a b i l i t i e s  -  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t r a p p i n g  a n d  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n .  E i t h e r  o r  b o t h  
t h e s e  p r o b a b i l i t i e s  m a y  b e  a  f u n c t i o n  o f  d o s e ) .  I f  
t h e r e f o r e  a  p h o s p h o r  i s  s u b j e c t e d  t o  a  d o s e  l a r g e  e n o u g h  
t o  t a k e  i t  w e l l  o n t o  t h e  s u p r a l i n e a r  p a r t  o f  i t s  r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c  a n d  i t s  t o t a l  T l  l i g h t  o u t p u t  o n  r e a d o u t  
i s  d e t e r m i n e d ,  t h e  m e a n  o u t p u t  p e r  r a d  ( t h e  i n t e g r a l  
s e n s i t i v i t y )  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  b e  a b o u t  h a l f  t h e  v a l u e  
o f  i t s  f i n a l  d i f f e r e n t i a l  T L  s e n s i t i v i t y  w h e r e  a  m e c h a n i s m  
o f  t y p e  ( i )  a p p l i e s  b u t  e q u a l  t o  i t  w h e r e  a  m e c h a n i s m  o f  
t y p e  ( i i )  a p p l i e s .
T h e  p r i n c i p l e  b e h i n d  t h i s  m e t h o d  i s  f u r t h e r  e x p l a i n e d  
i n  S e c t i o n  5 . 4  w h e r e  c o n s i d e r a t i o n  i s  a l s o  g i v e n  t o  d i s ­
t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  s o m e  o f  t h e  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  o f  
e a c h  t y p e .  T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  s t u d y i n g  t h e  T S E E  a n d  T S C  
s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  p h o s p h o r  a n d  h o w  t h e s e  a r e  a f f e c t e d  
b y  p r e d o s i n g .  S e c t i o n  5 . 5  s u m m a r i s e s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i  
m e n t a l  w o r k  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s  f o r  t h e  s t u d y  
o f  s u p r a l i n e a r i t y .
T w o  i m p o r t a n t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  s u p r a l i n e a r i t y  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  o n e  p o s t u l a t e d  a  t y p e  ( i )  m e c h a n i s m  a n d  
t h e  o t h e r  a  t y p e  ( i i )  m e c h a n i s m .  T h e y  a r e  c o n s i d e r e d  
b r i e f l y  i n  t u r n  b e l o w :
T y p e  ( i )  M o d e l  o f  C a m e r o n  a n d  Z i m m e r m a n  1 9 6 5  ( 3 ) .
T h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  a r e :
R  =  t o t a l  r a d i a t i o n  d o s e .
N  =  t o t a l  n u m b e r  o f  t r a p s  ( f i l l e d  o r  e m p t y )  a t
a n y  l e v e l  o f  a b s o r b e d  d o s e .
N p  =  n u m b e r  o f  t h e s e  t r a p s  f i l l e d  a t  t h i s  d o s e  l e v e l .
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N q  =  t o t a l  n u m b e r  o f  t r a p s  i n i t i a l l y  p r e s e n t .
=  m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r a p s  p o s s i b l e .
cJL -  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  f o r  c r e a t i o n  o f  n e w  
t r a p s  b y  r a d i a t i o n .
P  =  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  f o r  f i l l i n g  o f  t r a p s  
b y  r a d i a t i o n .
W e  c a n  d e f i n e  U, a n d  p  b y  t h e  e q u a t i o n s :  
d N / d R  =  oL ( n m  -  N )  
d N p / d R  =  p  ( N  -  U p )
O n  i n t e g r a t i o n  t h i s  g i v e s :
%  =  £  ( e x P  “  e x P  ( - o ( R )  )  +
oL-p>
N j j  c^ ( l - e x p ( - g R )  )  -  (3 ( l - e x p ( - ^ R )  )
JL-p
H  . =  N 0  e x p  (-J.S-) +  H g  ( 1 - e x p ( ~ v { R )  )
F o r  t h e  c a s e  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  t y p e  T L D  1 0 0  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f i t t e d  t h e s e  e q u a t i o n s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s :
1 . 2  x  1 0 1 5  t r a p s / c m ^  =  6 . 0  x  1 0 ^  t r a p s / c m ^
1 . 0  x  1 0 " 4  r a d " " 1 p  =  1 . 1  x  1 0 “ 5  r a d ~ 1
C a m e r o n  a n d  Z i m m e r m a n  s h o w e d  t h a t  c o n j u g a t e  s o l u t i o n s  
t o  t h e s e  e q u a t i o n s  w o u l d  a l s o  e x i s t  s u c h  t h a t  oL a n d  p  a r e  
i n t e r c h a n g e d  a n d  N q  i s  r e p l a c e d  b y  N  p  / < k .  T h i s  a m b i g u i t y  
c o u l d  - b e  r e s o l v e d  b y  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  N / N 0 . 
E x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  o n  T L D  1 0 0  w e r e  s h o w n  t o  f i t  t h e  
e q u a t i o n s  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s  q u o t e d  a b o v e  t o  w i t h i n  3 $  
a t  a l l  d o s e  l e v e l s ,  ( s e e  F i g u r e s  5 . 7 a  a n d  5 . 7 b ) .  D e s p i t e -  
t h i s  v e r y  c l o s e  a g r e e m e n t  C a m e r o n  a n d  Z i m m e r m a n  p o i n t e d  o u t  
t h a t  i t  a p p e a r e d  i n t r i n s i c a l l y  u n l i k e l y  t h a t  n e w l y  c r e a t e d  
t r a p s  p r o d u c e d  i n  t h i s  w a y  w o u l d  h a v e  e x a c t l y  t h e  s a m e  
d e p t h  d i s t r i b u t i o n  a s  t h o s e  o r i g i n a l l y  p r e s e n t .  S i n c e
1 5 8
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  T L D  1 0 0  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  u p  t o  s i x  
t i m e s  w i t h  n o  c h a n g e  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  g l o w  c u r v e  b e i n g -  
o b s e r v a b l e  t h e y  a d m i t t e d  t h a t  t h e i r  m o d e l  w a s  p r o b a b l y  n o t  
a  c o m p l e t e l y  a c c u r a t e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  s u p r a ­
l i n e a r i t y  .
T y p e  ( i i )  M o d e l  o f  D o b s o n  a n d  M i d k i f f  1 9 7 0  ( 4 )
C l a f f y  i n  1 9 6 7  a t t e m p t e d  t o  c o r r e l a t e  t h e  l u m i n e s c e n c e  
o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  w i t h  a b s o r p t i o n  F - c e n t r e s  a c t i n g  a t  a  
w a v e l e n g t h  o f  a b o u t  3 8 0 0 A .  ( 5 )  T h i s  e n a b l e d  a n  e s t i m a t e  
t o  b e  m a d e  o f  b o t h  t h e  n u m b e r  o f  t r a p p e d  e l e c t r o n s  a n d  t h e  
n u m b e r  o f  e m i t t e d  p h o t o n s  p e r  u n i t  v o l u m e .  I t  s h o w e d  t h a t  
f o r  l o w  d o s e s  o n l y  a b o u t  o n e  p e r  c e n t  o f  t h e  r e l e a s e d  
e l e c t r o n s  u n d e r g o  a  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n .  C o n s e ­
q u e n t l y  l a r g e  c h a n g e s  i n  T L  s e n s i t i v i t y  c a n  b e  p r o d u c e d  
i f  t h e r e  i s  a  s m a l l  a b s o l u t e  r a d i a t i o n  i n d u c e d  c h a n g e  i n  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n .  ( T h e
s i x f o l d  i n c r e a s e -  o f  s e n s i t i v i t y  p o s s i b l e  w i t h  T L D  1 0 0  c o u l d  
f o r  e x a m p l e  b e  p r o d u c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h i s  p r o b a b i l i t y  
f r o m  1 $  t o  6 $ ) .  A  c h a n g e  o f  t h i s  m a g n i t u d e  c o u l d  b e  
r e a d i l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i l l i n g  u p  o f  a l t e r n a t i v e  c o m ­
p e t i n g  n o n - l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s  w i t h  l a r g e r  
c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n s .
l a t e r  C l a f f y  e t  a l  ( 6 )  p r o p o s e d  a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  
e x p l a n a t i o n  i n  w h i c h  l u m i n e s c e n c e  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  t r a c k s  o f  t h e  i o n i z i n g  p a r t i c l e s .  O n  
t h i s  m o d e l  s u p r a l i n e a r i t y  s e t s  i n  w h e n  t h e  d o s e  i s  h i g h  
e n o u g h  f o r  s i g n i f i c a n t  o v e r l a p p i n g  o f  t r a c k s  t o  t a k e  p l a c e .  
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  a r e  a c t i v a t e d  
b y  t h e  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  p r o d u c e d  o n l y  a l o n g  
t h e  p a r t i c l e  t r a c k s , b u t  t h a t  t h e  o r i g i n a l  t r a p p i n g  
c e n t r e s  c a n  o n l y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i m p u r i t y  a c t i v a t o r  
a t o m s  ( M g  I n  T L D  1 0 0 )  a n d  r e m a i n  n u m e r i c a l l y  c o n s t a n t .
C l a f f y  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  r e m a i n s  l i n e a r  w h i l s t  
h o l e s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  t r a p p i n g  c e n t r e s  o n  h e a t i n g  c a n  o n l y  
u n d e r g o  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  a t  c e n t r e s  p r o d u c e d  a l o n g  
t h e  t r a c k  o f  t h e  s a m e  i o n i z i n g  p a r t i c l e '  w h i c h  c r e a t e d  t h e m ,  
o n c e  r e c o m b i n a t i o n  a t  l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  a s s o c i a t e d  w i t h
1 5 9
o t h e r  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  b e c o m e s  p o s s i b l e  s u p r a l i n e a r i t y  
s e t s  i n .
D o b s o n  s u b s e q u e n t l y  p u t  t h i s  m o d e l  o n  a  q u a n t i t a t i v e  
b a s i s  ( 4 ) .  H e  s u p p o s e d  t h a t  t h e r e  a r e  a  t o t a l  o f  M  
t r a p p i n g  c e n t r e s  p e r  u n i t  v o l u m e  a n d  t h a t ,  a f t e r  e x p o s u r eo
t o  a  d o s e  R ,  m  o f  t h e s e  a r e  o c c u p i e d .  E a c h  s e c o n d a r y  
e l e c t r o n  p r o d u c e d  b y  t h e  i n c i d e n t  p h o t o n s  i s  a s s u m e d  t o  
c o n t r i b u t e  a n  a v e r a g e  d o s e  r  t o  t h e  p h o s p h o r  a n d  t o
c r e a t e  a n  a v e r a g e  o f  n  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s .  A n  i n c r e a s e
\
d R  i n  t h e  a b s o r b e d  d o s e  w i l l  t h e n  p r o d u c e  a n  e x t r a  n  d R  
‘ h o l e s  f o r  w h i c h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t r a p p i n g  w i l l  b e  r  
p r o p o r t i o n  t o  M - m .
T h e  i n c r e a s e  i n  t r a p p e d  h o l e s  f o r  t h e  d o s e  c o n t r i ­
b u t i o n  d R  w i l l  t h e r e f o r e  b e :
d m  =  Jc  ( M  -  m )  n  d R
r
w h e r e  X  i s  a  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n .
I n t e g r a t i n g  t h i s  g i v e s ;
mR  =  M  ( 1 .  — e x p  (  - X n R ) )
r
I f  e a c h  h o l e  h a s  a  p r o b a b i l i t y  p  o f  i n t e r a c t i n g  w i t h  
a  l u m i n e s c e n t  c e n t r e  a l o n g  i t s  o w n  t r a c k  a n d  i f  t h e r e  a r e  
M  o t h e r  t r a c k s  w i t h  l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  n e a r  e n o u g h  f o r  
t h e  h o l e  t o  i n t e r a c t  w i t h ,  i t  w i l l  h a v e  a  t o t a l  p r o b a b i l i t y  
o f  i n t e r a c t i o n  P  g i v e n  b y :
p  =  p  +  p  0  - t p ) +  p ( i  -  p ) 2  +  p d  - p ) 3  +  —
•+ p d  -  p ) k _ 1  
=  1 -  d  -  p ) e
T h e  n u m b e r  o f  t r a c k s  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  f o r  . i n t e r ­
a c t i o n  i s  a s s u m e d  t o  v a r y  w i t h  d o s e  i n  a  l i n e a r  m a n n e r . 1
H e n c e :
K  =  1 +  R / R q
w h e r e  R Q i s  t h e  d o s e  f o r  w h i c h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i n t e r a c t i o n  
w i t h  a  c e n t r e  i n  a  s e c o n d  t r a c k  i s  e q u a l  t o  t h a t  f o r
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D e n o t i n g  X  n R  h y X ,  t h e  t o t a l  i n t e g r a t e d  l i g h t  o u t p u t  
r
a t  s a t u r a t i o n  b y  I Q ,  a n d  t h a t  f o r  d o s e  R  b y  I  t h e s e  e q u a t i o n s  
y i e l d  t h e  r e l a t i o n s h i p :
I  =  I  ( 1  -  X K )  ( 1  -  e x p  ( - X R )  ) ‘
R o
I  w i l l  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  
o f  t r a p p i n g  c e n t r e s  M .
D o b s o n  f i t t e d  t h i s  m o d e l  t o  C a m e r o n ' s  e x p e r i m e n t a l  
. d a t a  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t r a c k s  . o n l y  b e g i n  t o  i n t e r -
- 8  — Q
a c t  a t  s e p a r a t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  t o  1 0  m .  T h i s
1 2  1 1  — 2
c o r r e s p o n d s  t o  a  p h o t o n  f l u x  o f  1 0  t o  1 0  ^  c m  .  T a k i n g
a n  a v e r a g e  o f  t h e s e  v a l u e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a l u e  o f
R q  s h o u l d  b e  a b o u t  4 - 0 0 0  r a d .  I n  t h e  c a s e  o f  l i t h i u m
f l u o r i d e  t h i s  i s  n o t  f a r  i n t o  t h e  s u p r a l i n e a r  r a n g e  a s
c a n  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e  1 . 1 7  w h i c h  s h o w s  C a m e r o n ' s  d a t a  
1 3 7
f o r  C s .  6 6 0  k e V  g a m m a  r a y s .  D o b s o n  t h e r e f o r e  a s s u m e d  
t h a t  t h e  e q u a t i o n  f o r  m ^  c o u l d  b e  a p p r o x i m a t e d  t o  b y  a  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  m D -  A  M  w i t h  A  c o n s t a n t . I  w a s
i l  ^  O
s h o w n  t o  b e  4 7 8 , 0 0 0  p h o t o n s / c u r  f o r  T L D  1 0 0  a n d  a  l e a s t
s q u a r e s  f i t  f o r  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  g a v e :
A  =  0 . 2 1 5
R 0  =  5 , 1 3 5  r a d
_ q
T r a c k  s e p a r a t i o n  f o r  d o s e  R  =  3  x  1 0  m  
P r o b a b i l i t y  o f  l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  f o r  
t h e r m a l l y  r e l e a s e d  h o l e s  a t  l o w  d o s e s  =  p  =  5 $ .
A s  w i t h  C a m e r o n ' s  m o d e l  t h e r e  i s  a  f u n d a m e n t a l  
d i f f i c u l t y  i n  a c c e p t i n g  t h i s  m o d e l .  I t  g i v e s  a n  a l m o s t
e n t i r e l y  g e o m e t r i c a l  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  p o i n t  a t  w h i c h
s u p r a l i n e a r i t y  w o u l d  b e  f i r s t  o b s e r v e d  a n d  i s  t h e r e f o r e  
n o t  r e a d i l y  a d a p t e d  t o  e x p l a i n i n g  w h y  s u p r a l i n e a r i t y  i n  
d i f f e r e n t  p h o s p h o r s  c a n  b e  o b s e r v e d  a t  d o s e  l e v e l s  a b o v e  
m i n i m u m  v a l u e s  w h i c h  m a y  v a r y  o v e r  t h e  r a n g e  f r o m  a b o u t  
2 0 0  r a d  u p  t o  1 0  k i l o r a d  o r  m o r e .
A  d e t a i l e d  r e v i e w  o f  t h e  t r a c k  i n t e r a c t i o n  m o d e l  
f o r , l i t h i u m  f l u o r i d e  h a s  b e e n  g i v e n  b y  A t t i x  ( 1 0 ) ®
i n t e r a c t i o n  w i t h  a c e n t r e  i n  t h e  o r i g i n a l  t r a c k .
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5 . 4  A p p l i c a t i o n  o f  S e n s i t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  
s t u d y  o f  s u p r a l i n e a r i t y
M  =  I n t e g r a l  T L  r e s p o n s e  f o r  d o s e  D .  =
T o t a l  m e a s u r e d  T L  o u t p u t
T o t a l  a b s o r b e d  d o s e  4
o r  i n  s y m b o l s  M  =  L / D
S  =  D i f f e r e n t i a l  T L  S e n s i t i v i t y  =
M e a s u r e d  T L  o u t p u t  f o r  s m a l l  t e s t  d o s e  
T e s t  d o s e  a b s o r b e d
o r  i n  s y m b o l s  S  =  A l / A D
T h e  v a l u e  o f  S  d e p e n d s ,  a m o n g  o t h e r  f a c t o r s ,  o n  t h e  
p r e v i o u s  i r r a d i a t i o n  h i s t o r y  o f  t h e  s a m p l e .  D e n o t e  
t h e  i n i t i a l  v a l u e  f o r  a  p r e v i o u s l y  u n i r r a d i a t e d  s a m p l e  
b y  S j .
T h e n  S j  = A l / A D  w h e n  p r e d o s e  D p  =  0
S i m i l a r l y  d e n o t e  t h e  v a l u e  f o r  a  s a m p l e  p r e v i o u s l y  s u b ­
j e c t e d  t o  a n  a b s o r b e d  d o s e  D  a n d  t h e r m a l l y  d r a i n e d ,  b y  S p
T h e n  S p  =  A L / a D  ( D p  =  D )
E i t h e r  o f  t w o  b a s i c  m e c h a n i s m s  ( i )  o r  ( i i )  w h i c h  c a n  b e  
r e s p o n s i b l e  f o r  s u p r a l i n e a r i t y  a n d  w e r e  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  5 - 3  m a y  l e a d  t o  S p  d i f f e r i n g  f r o m  S p .
T y p i c a l l y  d u e  t o  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s  
i t  i s  f o u n d  t h a t  f o r  m a n y  T L  p h o s p h o r s  w h i c h  s h o w  s u p r a ­
l i n e a r i t y  t h e  d i f f e r e n t i a l  T L  s e n s i t i v i t y  i n c r e a s e s  
l i n e a r l y  w i t h  t h e  a b s o r b e d  d o s e .  T h i s  g i v e s  a  r e l a t i o n ­
s h i p ;
£>D =  S p  +  k D  ( k  =  c o n s t a n t )
R a t i o  o f  f i n a l  t o  i n i t i a l  s e n s i t i v i t y ;  
k
= 1 + ^  D    E q n .  A
- S T I
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I f  m e c h a n i s m  ( i )  i s  o p e r a t i v e  m o r e  c h a r g e s  a r e  c a p t u r e d  a t  
l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  p e r  u n i t  d o s e  a s  t h e  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  
t o  w h i c h  t h e  p h o s p h o r  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  i n c r e a s e s .
T h e  t o t a l  s t o r e d  l u m i n e s c e n c e  f o r  a  d o s e  D Q w i l l  b e  
g i v e n  b y  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o r m :
*
•d = d 0
S p d D
D = 0  r
w h e r e  i s  t h e  T L  s e n s i t i v i t y  a f t e r ' e x p o s u r e  t o  t h e  d o s e  D
S u b s t i t u t i n g  f o r  S p  g i v e s :
■ D = D
I  =  \ ( S i  +  k D )  d D  =  S j  D 0  +  k  D Q 2
D = 0
T
^  . =  I n t e g r a l  T L  r e s p o n s e  f o r  d o s e  D Q =  S j  +  k l > 0  =
o
2
- 3 ^  ~  1 +  H i  ............................................................  E q n .  B
.  I  S S j
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A  c o m p a r i s o n  o f  e q u a t i o n s  A  a n d  0  s h o w  t h a t  i n  t h i s  
c a s e ,  t h e  i n t e g r a l  T L  r e s p o n s e  f o r  s a m p l e s  s u b j e c t e d  t o  a  
l a r g e  d o s e  w i l l ,  i n c r e a s e  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  t h e  d i f f e r ­
e n t i a l  T L  s e n s i t i v i t y  f o l l o w i n g  a  c o r r e s p o n d i n g  p r e d o s e .
I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  
t h e  T L  r e s p o n s e  o f  a  p a r t i c u l a r  m a t e r i a l  c a n  i n d i c a t e  t h e  
b r o a d  p r o c e s s  b y  w h i c h  s u p r a l i n e a r i t y  a r i s e s .  F u r t h e r  
s t u d i e s  i n v o l v i n g  i n t e r  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  T L , T S E E .  a n d  
T S C  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  c a n .  h e l p  e l u c i d a t e  t h e  
s p e c i f i c  m e c h a n i s m  w h i c h  i s  r e s p o n s i b l e  i n  e a c h ,  p a r t i c u l a r  
c a s e .
P o s s i b l e  t y p e  ( i )  m e c h a n i s m s  a r e :
( a )  C r e a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  t r a p s .
( b )  I n c r e a s e  o f  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  e x i s t i n g  t r a p s .
( c )  D e s t r u c t i o n  o r  s a t u r a t i o n  o f  c o m p e t i n g  s t a b l e  t r a p s
w h i c h  d o  n o t  l e a d  t o  T L  e m i s s i o n .
( d )  R e d u c t i o n  o f  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  s u c h  c o m p e t i n g  
t r a p s .
P o s s i b l e  t y p e  ( i i )  m e c h a n i s m s  a r e :
( a )  C r e a t i o n  o r  a c t i v a t i o n  O f  a d d i t i o n a l  l u m i n e s c e n t  r e c o m ­
b i n a t i o n  c e n t r e s .
( b )  I n c r e a s e  o f  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  l u m i n e s c e n t  
c e n t r e s .
( c )  D e s t r u c t i o n  o r  s a t u r a t i o n  o f  n o n - r a d i a a c t i v e  c o m p e t i n g
r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s .
( d )  R e d u c t i o n  o f  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  o f  s u c h  c o m p e t i n g  
r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s .
F o r  t y p e  ( i )  m e c h a n i s m s  e f f e c t s  ( a )  a n d  ( b )  s h o u l d  l e a d  t o  
m o r e  r a p i d  t r a p p i n g  a n d  h e n c e  a  l o w e r  c a r r i e r  d e n s i t y  
d u r i n g  i r r a d i a t i o n  w h i l s t  e f f e c t s  ( c )  a n d  ( d )  s h o u l d  l e a d  
t o  t h e  r e v e r s e .  I t  s h o u l d  i n  p r i n c i p l e  b e  p o s s i b l e  t o  
d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e s e  e f f e c t s  b y  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e ­
m e n t s .  A n y  s u c h  m e c h a n i s m  s h o u l d  l e a d  t o  a n  e n h a n c e m e n t  
o f  b o t h  T S O  a n d  T S E E  s e n s i t i v i t y  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  t h a t  
f o r  t h e  T L D  s e n s i t i v i t y .  ( A s s u m i n g  t h e  s u r f a c e  t r a p s  
r e s p o n d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h o s e  i n  t h e  b u l k  v o l u m e ) .
F o r  t y p e  ( i i )  m e c h a n i s m s  e f f e c t s  ( a )  a n d  ( b )  s h o u l d  l e a d
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t o  m o r e  r a p i d  l u m i n o u s  e m i s s i o n  d u r i n g  r e a d o u t  a n d  h e n c e  
t o  a  l o w e r  c a r r i e r  d e n s i t y  a t  t h i s  t i m e  w h i l s t  e f f e c t s
( c )  a n d  ( d )  s h o u l d  l e a d  t o  t h e  r e v e r s e .  . I n  t h e s e  c a s e s ,
' w h e r e  t h e  c a r r i e r s  a r e  f r e e  e l e c t r o n s ,  t h e r e  s h o u l d  h e  a n  
a s s o c i a t e d  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  i n  " b o t h  t h e  o b s e r v e d  e x o ­
e l e c t r o n  e m i s s i o n  r e a d o u t  a n d  t h e  T S C  s i g n a l  a s  t h e s e  
s h o u l d  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  f r e e  e l e c t r o n  d e n s i t y  
i n  t h e  s a m p l e .
T h i s  m e t h o d  w a s  o r i g i n a l l y  i n t r o d u c e d  b y  J .  T h o m p s o n  
f o r  t h e  s t u d y  o f  s u p r a l i n e a r i t y  i n  q u a r t z  ( 7 ) .  I t  i s  
. a p p l i e d  h e r e  t o  t h r e e  t y p e s  o f  s a m p l e ,  l i t h i u m  f l u o r i d e ,  
s o d i u m  f l u o r i d e  a n d  b e r y l l i u m  o x i d e .  T h e  r e s u l t s  a p p e a r  
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
‘ 5 . 5  R e s u l t s  f o r  p a r t i c u l a r  p h o s p h o r s  
5 . 5 * 1  l i t h i u m  F l u o r i d e
B o t h  d i f f e r e n t i a l  a n d  i n t e g r a l  T L  s e n s i t i v i t y  g r o w  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  p r e d o s e  u p  t o  a b o u t  3 0  k r a d .  
B e y o n d  t h i s  t h e  r e s p o n s e  s a t u r a t e s  a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  
f a l l s .  F o r  l a r g e r  d o s e s  i t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  t h e r e  i s  
a n  i r r e v e r s i b l e  l o s s  o f  s e n s i t i v i t y  d u e  t o  r a d i a t i o n  d a m a g e  
t o  t h e  c r y s t a l s .  B e l o w  3 0  k r a d  f i g u r e s  5 . 8  a n d  5 . 9  
s h o w  t h a t  a s  t h e  d o s e  i n c r e a s e s  t h e  m e a n  T L  s i g n a l  p e r  
r a d  ( i n t e g r a l  s e n s i t i v i t y )  g r o w s  a t  a  r a t e  v e r y  c l o s e  t o  
h a l f  t h a t  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  s  e n s i t i v i t y ,  p o i n t i n g  
s t r o n g l y  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  n e w  t r a p p i n g  c e n t r e s  a s  t h e  
e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  s u p r a l i n e a r i t y .  T h i s  e x p l a n a t i o n  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  T S E E  d i f f e r e n t i a l  
r e s p o n s e  a l s o  i n c r e a s e s  w i t h  p r e d o s e  a n d ,  a l t h o u g h  t h e  c h a n g e  
i n  T S E E  r e s p o n s e  i s  l e s s  m a r k e d  t h a n  t h a t  i n  t h e  T L  r e s p o n s e  
f o r  d o s e s  b e l o w  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  s a t u r a t i o n  s e t s  i n ,  i t  
c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  w i t h  a b s o r b e d  d o s e  u p  t o  a t  l e a s t  
1 M r a d .  ‘ I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  d a m a g e  
m u s t  b e  l i m i t e d  t o  t h e  r e c o m b i n a t i o n . k i n e t i c s  n o t  t h e  
t r a p p i n g  c e n t r e s .  F u r t h e r m o r e  t h e r e  i s  n o  e x a c t  i c o r r e -  
l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v e  ' 
s u r f a c e  l a y e r s  o f  t h e  c r y s t a l s  a n d  t h e  b u l k  p r o p e r t i e s .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f - n e w  t r a p p i n g  c e n t r e s  i n
t h e s e  s u r f a c e  l a y e r s  t a k e s  p l a c e  v e r y  m u c h  l e s s  r e a d i l y  
t h a n  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  c r y s t a l s  s o  t h a t  m u c h  l a r g e r  
d o s e s  a r e  n e e d e d  t o  p r o d u c e  a  g i v e n  d e g r e e  o f  T S E E  s u p r a ­
l i n e a r i t y .  T h e  p r e s e n c e  o f  a  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  
s u r f a c e  l a y e r  i n  w h i c h  t r a p p i n g  c e n t r e s  a p p e a r  t o  b e  
f o r m e d  l e s s  r e a d i l y ,  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  p o s t u l a t e d  f o r  
l i t h i u m  f l u o r i d e  c r y s t a l s  f r o m  t h e  r e d u c t i o n  i n  T L  s e n s i ­
t i v i t y  a n d  c h a n g e  i n  g l o w  c u r v e  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  w i t h  
s m a l l  g r a i n  s a m p l e s  ( 8 ) ,  ( 9 ) .
I n  p r i n c i p a l  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  f u r t h e r  c o n f i r m  
. t h e  m o d e l  f o r  s u p r a l i n e a r i t y  p r o p o s e d  a b o v e  b y  d e m o n ­
s t r a t i n g  t h a t  t h e  T S O  r e s p o n s e  o f  t h e  c r y s t a l  a l s o  i n ­
c r e a s e s  w i t h  p r e d o s e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e d  t r a p p i n g .  
T o  a t t e m p t  t o  c h e c k  t h i s  a  d i s c  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e  i n  t h e  
f o r m  o f  a  s i n g l e  c r y s t a l  w a s  t e s t e d ,  b u t  t h e  c h e c k  p r o v e d  
i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  t h e  h i g h  i n t r i n s i c  c o n d u c t i v i t y  o f  
l i t h i u m  f l u o r i d e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  m a s k e d  t h e  
c h a n g e s  i n  T S O  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  n o  u s e f u l  r e a d i n g s  c o u l d  
b e  o b t a i n e d .
5 . 5 . 2  S o d i u m  F l u o r i d e
T h e  t o t a l  T L  o u t p u t  b e g i n s  t o  s a t u r a t e  a t  a  d o s e  
l e v e l ’ o f  1 k r a d  a n d  r e a c h e s  a  m a x i m u m  a t  1 0 0  k r a d .  T h i s  
m e a n s  t h a t  t h e  i n t e g r a l  s e n s i t i v i t y  f a l l s  o f f  s t e a d i l y  
f o r  d o s e s  a b o v e  1 k r a d .  H o w e v e r  t h e  d i f f e r e n t i a l  T L  
s e n s i t i v i t y  s t i l l  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  w i t h  p r e d o s e  u p  t o  
1 0  k r a d  a n d  i n  t h i s  i n s t a n c e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  e v e n  
l a r g e r  i n c r e a s e  i n  t h e  T S E E  s e n s i t i v i t y ,  w h i c h  a l s o  r e a c h e s  
a  m a x i m u m  f o r  p r e d o s e s  o f  a b o u t  1 0  k r a d .  T h e s e  r e s u l t s
a r e  s h o w n  o n  F i g u r e s  5 . 1 0  a n d  5 . 1 1 .
T h i s  p o i n t s  t o  t h e  e n h a n c e d  s e n s i t i v i t y  b e i n g  d u e  t o  
t h e  r e d u c e d  l i k e l i h o o d  o f  n o n - l u m i n e s c e n t  r e c o m b i n a t i o n  
d u r i n g  t h e  r e a d o u t  p r o c e s s  -  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  s o m e  
o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  c e n t r e s  b e i n g  f i l l e d  o r  d e s t r o y e d  
d u r i n g  t h e  p r e d o s e  p r o c e d u r e .  A l t h o u g h  t h e  c h a n g e s  i n  
T L  a n d  T S E E  s e n s i t i v i t y  c o r r e s p o n d  q u a l i t a t i v e l y  t h e r e  a r e  
a g a i n  q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  b u l k  c r y s t a l s  d i f f e r  i n  s o m e  r e s p e c t s
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f r o m  t h o s e  o f  t h e  e x o - e l e c t r o n  s e n s i t i v e  s u r f a c e  l a y e r s .
I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o n f i r m  t h e s e  c o n c l u s i o n s  b y  
T S O  m e a s u r e m e n t s  a s  s o d i u m  f l u o r i d e  s a m p l e s  c o u l d  n o t  b e  
o b t a i n e d  i n  a  s u i t a b l e  f o r m  f o r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e i r  T S C  
p r o p e r t i e s .
4 *
5 . 5 . 3  B e r y l l i u m  O x i d  e
B o t h  t h e  d i f f e r e n t i a l  T L  s e n s i t i v i t y  a n d  t h e  i n t e g r a l  
T L  s e n s i t i v i t y  i n c r e a s e  a t  t h e  s a m e  r a t e ,  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r l y  w i t h  d o s e  u p  t o  a b o u t  1 0  k r a d .  T h i s  p o i n t s  t o  
s u p r a l i n e a r i t y  a r i s i n g  f r o m  i n c r e a s e d . l u m i n e s c e n t  
e f f i c i e n c y .  T h e  T S E E  s e n s i t i v i t y  f a l l s  w i t h  p r e d o s e ,  t h i s  
i s  c o m p a t i b l e  w i t h  a  m o d e l  i n  w h i c h  s u p r a l i n e a r i t y  
a r i s e s  f r o m  t h e  c r e a t i o n  b y  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  o f  
a d d i t i o n a l  l u m i n e s c e n t  c e n t r e s  w h i c h  c o m p e t e  f o r  t h e  
e l e c t r o n s  f r e e d  b y  h e a t i n g .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  o n  
F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3 .
T h e s e  T L  a n d  T S E E  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  o n  p o w d e r e d  
b e r y l l i u m  o x i d e  s a m p l e s .  T S C  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  s i n t e r e d  c e r a m i c  b e r y l l i u m  o x i d e  d i s c s  
i n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  h o w  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s a m p l e s  
c h a n g e d  a f t e r  p r e d o s i n g  a n d  t h e r m a l  d r a i n i n g .  T h e  
d i f f e r e n c e  i n  s a m p l e  c o m p o s i t i o n  p r e v e n t s  a n y t h i n g -  e x c e p t  
g e n e r a l  q u a l i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  b e i n g  d r a w n  f r o m  t h e s e  
s t u d i e s  b u t  t h e  r e s u l t s ,  w i t h  t h e  o t h e r  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
s e c t i o n ,  a r e  a l l  s u m m a r i s e d  i n  t a b l e  5 . 2 .
5 . 5 . 4  C o n c l u s i o n
T h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e s e  
t h r e e  s a m p l e  m a t e r i a l s  i s  t h a t  s u p r a l i n e a r i t y  i s  n o t  a  
s i m p l e  p h e n o m e n o n  w i t h  a  s i n g l e  c o n s i s t e n t  e x p l a n a t i o n ,  
b u t  o n e  w h i c h  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  f o r  e a c h  
p h o s p h o r  i n  w h i c h  i t  c a n  b e  o b s e r v e d .
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C H A P T E R  6  :  M I S C E L L A N E O U S  I N V E S T I G A T I O N S  C A R R I E D  
O U T  U S I N G  S O L I D  S T A T E  I N T E G R A T I N G  D O S I M E T E R S
6 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  r e p o r t s  o f  a  n u m b e r  o f  
r e l a t i v e l y  s h o r t  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  M e d i c a l  P h y s i c s  o f  A b e r d e e n  U n i v e r s i t y  
d u r i n g  t h e  p a s t  f o u r  y e a r s  w h i c h  h a v e  i n v o l v e d  t h e  u s e  
o f  s o l i d  s t a t e  i n t e g r a t i n g  d o s i m e t e r s .  M o s t  o f  t h e s e  
h a v e  r e l a t e d  t o  d o s e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
m e d i c a l  r a d i o l o g i c a l  p r o c e d u r e s  b u t  s t u d i e s  o f  t h e  v a r i ­
a t i o n  i n  t h e  a n g u l a r  r e s p o n s e s  o f  p e r s o n n e l  d o s i m e t e r s  
a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  e n v i r o n m e n t a l  r a d i a t i o n  d o s e s  a r e  
a l s o  r e p o r t e d .
( 6 . 2  A n g u l a r  r e s p o n s e  o f  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g  d o s i m e t e r s
I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  T L D - f i l m  b a d g e  i n t e r c o m p a r i s o n  
r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  2  i t  w a s  u s e f u l  t o  k n o w  t h e  d i r e c t i o n a l  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  d o s i m e t e r .  A  s i m p l e  
• p e r s p e x  i r r a d i a t i o n  j i g  w a s  t h e r e f o r e  c o n s t r u c t e d  f o r  
h o l d i n g  d o s i m e t e r s  a t  a  k n o w n  a n g l e  t o  a n  i n c i d e n t  r a d i ­
a t i o n  b e a m ,  ( F i g u r e  6 . 1 ) .  I t  w a s  u s e d  u n d e r  a s  s c a t t e r  
f r e e  c o n d i t i o n s  a s  p o s s i b l e  w i t h  b o t h  t h e  f i l m  b a d g e s  a n d  
T L D  d o s i m e t e r s  a n d  a l s o  w i t h  T S E E  e v a p o r a t e d  l a y e r  d o s i ­
m e t e r s .
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  6 0  k V p  X - r a y s  f r o m  a  
S i e m e n s  H e l i o t r o n  p o r t a b l e  X - r a j r  u n i t  w i t h  a  1 m m  A l  
f i l t e r ,  a n d  w i t h  2 . 2 7  M e V  ( m a x )  b e t a  p a r t i c l e s  f r o m  a
Q A  C  C
S r - ^  Y  r a d i o a c t i v e  s o u r c e .  A l l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  o n  
t h e  p o l a r  d i a g r a m s  o f  f i g u r e  6 . 2 .  W i t h  X - r a y s  t h e  T L  
a n d  T S E E  r e a d i n g s  s h o w  a  m i n i m u m  r e s p o n s e  o n  t h e  p o l a r  
d i a g r a m  f o r  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  r a d i a t i o n  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  d o s i m e t e r  o f  z e r o  a n d  9 0 ° .  T h e  m i n i m u m  
f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  h i g h e r  
p r o b a b i l i t y  o f  r a d i a t i o n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  d o s i m e t e r  
w i t h o u t  i n t e r a c t i o n ,  t h a t  f o r  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  o f  9 0 °  
i s  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  s e l f  s h i e l d i n g  w h i c h  a r i s e s  w h e n  
t h e  a b s o r p t i o n  l e n g t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  i s  c o m p a . r a b l e  w i t h
t h e  d e t e c t o r  d i m e n s i o n s .  F o r  f i l m  t h e  X - r a y  r e s p o n s e  i s  
m o r e  c o m p l e x  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  s h o w i n g  a n  a d d i t i o n a l  
m i n i m u m  f o r  a n g l e s  o f  . i n c i d e n c e  o f  a b o u t  6 0 °  w h i c h  i s  n o t  
s o  r e a d i l y  e x p l a i n e d .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h i s  a n o m a l o u s  f i l m  
r e s p o n s e  w a s  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d  b y  B r u n s k i l l  ( 1 )  w h o  w a s  
i n c l i n e d  t o  a t t r i b u t e  i t  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  c o m m e n t e d  
t h a t  t h e  f i l m  b a d g e  r e s p o n s e  " d o e s  n o t  a p p e a r  t o  f o l l o w  a n y  
w e l l  d e f i n e d  p a t t e r n " .  T h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  
6 0 °  m i n i m u m  m a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a n g u l a r  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  t h e  p h o t o - e l e c t r o n s  a n d  C o m p t o n  s c a t t e r e d  e l e c ­
t r o n s  i n  t h e  e m u l s i o n ,  t h e  s e n s i t i v i t y  b e i n g  a  m i n i m u m  
w h e n  b o t h  p h o t o - e l e c t r o n s  a n d  s c a t t e r e d  e l e c t r o n s  h a v e  
t r a c k s  o r i e n t a t e d  o b l i q u e l y  a c r o s s  t h e  e m u l s i o n  r a t h e r  
t h a n  l y i n g  i n  i t s  p l a n e .
F o r  t h e  b e t a  r a d i a t i o n  t h e  r e s p o n s e  o f  a l l  t h r e e  
t y p e s  o f  d o s i m e t e r  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e .  T h e  v a r i a t i o n  p r o v e d  t o  b e  s u r p r i s i n g l y  
l a r g e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f i l m s  b u t  w a s  e v e n  l a r g e r  f o r  t h e  
T S E E  d o s i m e t e r s .  T h i s  I s  t o  b e  e x p e c t e d  a s  t h e  v e r y  t h i n  
s e n s i t i v e  l a y e r  o f  t h e  l a t t e r  m u s t  m a k e  t h e m  m o r e  s e n s i t i v e  
t o  t r a c k  o r i e n t a t i o n  a n d  o u t s c a t t e r i n g .
F o r  p e r s o n n e l  m o v i n g  a r o u n d  i n  a n  a r e a  w i t h  a  c o m p l e x  
r a d i a t i o n  f i e l d  c o n f i g u r a t i o n  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a n g u l a r  
r e s p o n s e  o f  d o s i m e t e r s  w i l l  h a v e  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t :  
b u t  w h e r e  r e p e t i t i v e  ' p r o d u c t i o n  l i n e '  t y p e  o p e r a t i o n s  
a r e  i n v o l v e d  i t  m a y  l e a d  t o  a  r e g u l a r  o v e r  o r  u n d e r  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  d o s e  r e c e i v e d .  T h i s  a p p l i e s  e q u a l l y  t o  
t h e  p h o t o n  r e s p o n s e ,  i f  f o r  e x a m p l e  t h e  i n d i v i d u a l  c o n ­
c e r n e d  i s  n o r m a l l y  h a n d l i n g  g a m m a  e m i t t e r s  i n  a  f u m e  c u p ­
b o a r d  w i t h  a  s t a n d a r d i s e d  e x p e r i m e n t a l  l a y o u t ;  a n d  t o  t h e  
b e t a  r e s p o n s e ,  i f  f o r  e x a m p l e  a  b e t a  e m i t t i n g  r a d i o ­
p h a r m a c e u t i c a l  i s  b e i n g  r o u t i n e l y  i n j e c t e d .  A l t h o u g h  
t h e s e  e f f e c t s  a r e  n o t  l i k e l y  t o  b e  a  s e r i o u s  p r o b l e m  i n  
r o u t i n e  p e r s o n n e l  m o n i t o r i n g ,  a d d i t i o n a l  w o r k  t o  f u r t h e r  
e l u c i d a t e  t h e  c o m p l e x  r e s p o n s e  o f  t h e  f i l m  b a d g e  w o u l d  
c l e a r l y  b e  o f  i n t e r e s t .
6 . 3  • E n v i r o n m e n t a l  d o s e  m e a s u r e m e n t s
A b e r d e e n  i s  n o t e d  a s  a  c i t y  w i t h  a  r e l a t i v e l y  h i g h  
r a d i a t i o n  b a c k g r o u n d  l e v e l ,  l a r g e l y  b e c a u s e  o f  t h e  e x t e n ­
s i v e  u s e  o f  l o c a l  g r a n i t e  f o r  b o t h  p r i v a t e  a n d  p u b l i c  
b u i l d i n g s .  M a n y  e n q u i r i e s  h a v e  b e e n  m a d e , b o t h  t o  t h e  
a u t h o r  a n d  t o  h i s ' d e p a r t m e n t ,  a b o u t  t h e s e  l e v e l s  a n d  h o w  
t h e y  c o m p a r e  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  o t h e r  p a r t s  o f  
t h e  U . K .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  c a r r y  o u t  a  l i m i t e d  
s u r v e y  f r o m  w h i c h  s o m e  d e f i n i t e  f i g u r e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  
T w o  p r i n c i p a l  f a c t o r s  c o n t r i b u t e  t o  a d d i t i o n a l  p e r s o n a l  
. r a d i a t i o n  e x p o s u r e  o f  i n d i v i d u a l s  l i v i n g  o r  w o r k i n g  i n  
g r a n i t e  b u i l d i n g s ;  t h e s e  a r e  t h e  g a m m a  r a y s  e m i t t e d  f r o m  
t h e  l o n g  l i v e d  u r a n i u m  a n d  t h o r i u m  i s o t o p e s  p r e s e n t  i n  
t h e  g r a n i t e  a n d  t h e  i n h a l e d  r a d o n  r e l e a s e d  f r o m  i t  i n t o  
t h e  a i r  b r e a t h e d  b y  t h e s e  i n d i v i d u a l s .  B o t h  o f  t h e s e  
/ f a c t o r s  w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f o r m e r  
a r e  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  t h e  s u b j e c t  m a t t e r  o f  t h i s  t h e s i s .  
T h e s e  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  p l a c i n g  i n t e g r a t i n g  t h e r m o ­
l u m i n e s c e n t  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  a t  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  f o r  
p e r i o d s  o f  a p p r o x i m a t e l y  e i g h t  w e e k s .  S i m u l t a n e o u s l y  
s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  f e w  o t h e r  p a r t s  
o f  t h e  c o u n t r y  w h e r e  r e l a t i v e l y  l o w  b a c k g r o u n d  r e a d i n g s  
w o u l d . b e  e x p e c t e d .
A  s m a l l  s u p p l y  o f  s i n t e r e d  d y s p r o s i u m  a c t i v a t e d  
c a l c i u m  s u l p h a t e  T L  d o s i m e t e r  p e l l e t s  ( k i n d l y  m a d e  a v a i l ­
a b l e  b y  t h e  D a n i s h  A t o m i c  E n e r g y  C o m m i s s i o n  a t  R i s o )  w e r e  
t e s t e d  w i t h  t h e  m o d i f i e d  C o n r a d  5 1 0 0 B  T L D  r e a d e r  a n d  f o u n d  
t o  h a v e  e x c e l l e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  e n v i r o n m e n t a l  d o s e  
m e a s u r e m e n t s  -  a  c o m b i n a t i o n  o f  v e r y  h i g h  s e n s i t i v i t y ,  l o w  
f a d i n g  a n d  r e l a t i v e l y  l o w  b a c k g r o u n d .  T h e s e  w e r e  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  C o n r a d  C a S O ^ C D y ) - t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s  
f o r  t h e  s e r i e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  d o s e  m e a s u r e m e n t s  r e p o r t e d  
i n  t a b l e  6 . 1 .
I t  w i l l  b e  s e e n  f r o m  t h i s  t a b l e  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  
g a m m a  d o s e  r e c e i v e d  i n  a  g r a n i t e  h o u s e  i s  t y p i c a l l y  m o r e  
t h a n  d o u b l e  w h a t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  i n  o n e  b u i l t  f r o m  
m a t e r i a l s  o f  l o w e r  n a t u r a l  r a d i o a c t i v i t y ,  a n d -  t h a t  c o n s e ­
q u e n t l y  t h e  a v e r a g e  n a t u r a l  b a c k g r o u n d  d o s e  r e c e i v e d  i n  a
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y e a r  m a y  b e  a l m o s t  t w i c e  a s  g r e a t  i n  A b e r d e e n  a s  i n  m o s t  
o t h e r  p a r t s  o f  t h e  U . K .  H o w e v e r ,  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  o f  
l i t t l e  r a d i o b i o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e . .  E v e n  i n  m o n a z i t e  
s a n d  a r e a s  w h e r e  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  l e v e l s  a r e .  a n  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  n o r m a l  t h e r e  h a s  o n l y  b e e n  
o n e  s e r i o u s  r e p o r t  s u g g e s t i n g  a n y  o b s e r v a b l e  e f f e c t  o n  t h e  
h e a l t h  o f  t h e  l o c a l  p o p u l a t i o n  ( 2 ) ;  a n d  h o u s e s  b u i l t  o f  
b r i c k s  f o r m e d  f r o m  u r a n i u m  m i n e  t a i l i n g s  o r  c o n t a i n i n g  
s o m e  t y p e s  o f  c o n t a m i n a t e d  g y p s u m  p l a s t e r  b o a r d  o r  c e m e n t  
a g g r e g a t e  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  h a v e  m u c h  h i g h e r  g a m m a  d o s e  
• l e v e l s  i n s i d e  t h a n  a n y  g r a n i t e  b u i l d i n g  w i t h o u t  p e r c e p t i b l e  
a d v e r s e  e f f e c t s .  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) .
A  m o r e  s e r i o u s  p r o b l e m  i s  l i k e l y  t o  b e  t h e  r e l e a s e  o f  
r a d o n  i n t o  t h e  b u i l d i n g  f r o m  t h e  g r a n i t e  w a l l s .  I n  p o o r  
v e n t i l a t i o n  c o n d i t i o n s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  r a d o n  l e v e l  c a n  
b u i l d  u p .  I t  l e a d s  n o t  o n l y  t o  a  d i r e c t  g a m m a  r a y  d o s e  t o  
l u n g  t i s s u e s  b u t  a l s o  a n d  m o r e  i m p o r t a n t  t o  t h e  d e p o s i t i o n  
o f  l o n g  l i f e  a l p h a  e m i t t e r s  w h e n  t h e  r a d o n  d e c a y  t a k e s  p l a c e  
w i t h i n  t h e  l u n g s .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t h a t  a  s e r i e s  
o f  r a d o n  l e v e l  m e a s u r e m e n t s  w o u l d  b e  m a d e  s o  t h a t  t h i s  
h a z a r d  c o u l d  a l s o  b e  e v a l u a t e d .  O n e  m e t h o d  o f  r a d o n  
m e a s u r e m e n t  n o w  u s e d  i n  m i n e s  i s  b y  m e a n s  o f  a  T S E E  d o s i ­
m e t e r  - w h i c h  i n t e g r a t e s  t h e  a l p h a  d o s e  f r o m  t h e  r a d o n  d e c a y  
p r o d u c t s  c o l l e c t e d  o n  a  f i l t e r  p a p e r  t h r o u g h  w h i c h  a  k n o w n  
v o l u m e  o f  a i r  h a s  b e e n  p u m p e d  ( 6 ) .  T h i s  m e t h o d  h a s  t h e  
a d v a n t a g e  t h a t  i t  c a n  g i v e  a  d i r e c t  r e a d i n g  o f  t h e  a t m o s ­
p h e r i c  w o r k i n g  l e v e l s ,  w h i c h  a r e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
t o t a l  a l p h a  e n e r g y  e m i t t e d  b y  r a d o n  d a u g h t e r  p r o d u c t s  i n  
e a c h  l i t r e  o f  a i r  ( 1  W L  c o r r e s p o n d s  t o  a n y  c o m b i n a t i o n  o f
5
d a u g h t e r  p r o d u c t s  w h i c h  w i l l  u l t i m a t e l y  r e l e a s e  1 . 3  x  1 0  
M e v  o f  a l p h a  e n e r g y  ( 7 ) . )  U n f o r t u n a t e l y  a t t e m p t s  t o  u s e  i t  
f a i l e d  b e c a u s e  t h e  m a x i m u m  a r e a  s a m p l e s  w h i c h  c o u l d  b e  
a c c o m m o d a t e d  i n  t h e  T S E E  r e a d e r  w e r e  t o o  s m a l l  t o  g i v e  a n  
a c c e p t a b l e  s i g n a l  t o  b a c k g r o u n d  r a t i o  f o r  s a m p l e s  c o l l e c t e d  
i n  b u i l d i n g s .  I n s t e a d  a n  M . S c .  p r o j e c t  s t u d e n t  a t  
A b e r d e e n  ( M i s s  M .  M o n e y )  s e t  u p  a  c o n v e n t i o n a l  r a d o n  
m o n i t o r  u s i n g  a  s u r f a c e  b a r r i e r  s o l i d  s t a t e  d e t e c t o r  t o  
c o u n t  t h e  a l p h a  a c t i v i t y  o f  t h e  d a u g h t e r  p r o d u c t s  c o l l e c t e d
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o n  t h e  f i l t e r  p a p e r .  A c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  r a d o n  l e v e l s  
f r o m  s u c h  r e s u l t s  i n v o l v e  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v e n t i l a t i o n  
r a t e , a n d  r e l a t i v e l y  c o m p l e x  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a r e  
f r e q u e n t l y  c o m p u t e r i s e d  ( 8 ) ,  ( 9 ) ,  ( 1 0 ) ,  h u t  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  c o m p a r i n g  t h e  r a d o n  a n d  e x t e r n a l  g a m m a  r a y  h a z a r d s  f r o m -  
g r a n i t e  i t  c a n  h e - a s s u m e d  t h a t  r a d i o a c t i v e  e q u i l i b r i u m  
e x i s t s ,  t h a t  t h e  c o u n t e r  h a s  5 0 $  e f f i c i e n c y  ( 2 * n  c o u n t i n g )  
a n d  t h a t  t h e r e  i s  c o m p l e t e  c o l l e c t i o n  o f  t h e  d a u g h t e r  
p r o d u c t s  f r o m  t h e  a i r  s a m p l e d .  ( U n a t t a c h e d  d a u g h t e r  i o n s ,  
u s u a l l y  e s t i m a t e d  t o  b e  a t  l e a s t  1 0 $  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 ) ,  w i l l  n o t  
b e  - c o l l e c t e d  o n  t h e  f i l t e r  p a p e r ) . A l l  t h e s e  a s s u m p t i o n s  
m e a n  t h a t  t h e  f i g u r e s  r e p o r t e d  i n  t a b l e  6 . 1  w i l l  b e  u n d e r ­
e s t i m a t e d .  N e v e r t h e l e s s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  r a d o n  b u i l d  
u p  u n d e r  p o o r  v e n t i l a t i o n  c o n d i t i o n s  c a n  b e  q u i t e  h i g h .  
C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  d o s e  t o  w h i c h  i t  c a n  g i v e  r i s e  d e p e n d  
u p o n  t h e  l u n g  m o d e l  a s s u m e d ,  t w o  r e c e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  
a n n u a l  d o s e  t o  l u n g  t i s s u e  f r o m  c o n t i n u o u s l y  b r e a t h i n g  a i r  
c o n t a i n i n g  a  r a d o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 p C i / l i t r e  a r e  0 . 1 1  
r a d  a n d  1 . 3 8  r a d  ( 1 2 ) ,  ( 1 3 ) .  T h i s  i s  p r e d o m i n a n t l y  a n  
a l p h a  d o s e  b u t  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  q u a l i t y  
f a c t o r  d o e s  n o t  e x c e e d  t h r e e ,  e v e n  s o  t h e  r a d o n  l e v e l s  
r e p o r t e d  h e r e  i m p l y  a n n u a l  r a d i a t i o n  d o s e  l e v e l s  t o  t h e  
s e g m e n t a l  b r o n c i o l e s  o f  b e t w e e n  1 a n d  1 0  r e m -  -  a t  l e a s t  a n  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x t e r n a l  
g a m m a  d o s e .
6 . 4  C a l i b r a t i o n  o f  L i F  T L D  a n d  T S E E  D o s i m e t e r s  f o r  b e t a
d o s i m e t r y
F o r  m u c h  o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  t h e  
r e s p o n s e  o f  b o t h  T L D  a n d  T S E E  d o s i m e t e r s  t o  k n o w n  d o s e s  w a s  
d e t e r m i n e d  u s i n g  a  b e t a  s o u r c e  w i t h  t h e  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  
i r r a d i a t i o n  j i g  s h o w n  o n  f i g u r e  6 . 3 .  T h i s  c o n s i s t e d  o f  a  
p e r s p e x  d o s i m e t e r  h o l d e r  ( f o r m i n g  a n  a p p r o x i m a t e l y  t i s s u e  
e q u i v a l e n t  b a c k s c a t t e r  p l a t e  o f  i n f i n i t e  t h i c k n e s s ) , a  
s e r i e s  o f  k n o w n  d i m e n s i o n  p e r s p e x  s p a c e r  r i n g s  a n d  a  p e r s p e x  
s o u r c e  h o l d e r  d e s i g n e d  t o ' a c c o m m o d a t e  a  R a d i o c h e m i c a l  
C e n t r e  2 0  m C i  ^ S r  b e t a  p l a q u e  s o u r c e  i n  a n  a c c u r a t e l y  
d e f i n e d  r e c e s s  i m m e d i a t e l y  o v e r  t h e  s a m p l e  b e i n g  i r r a d i a t e d .
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T h e  s u c c e s s f u l  u s e  o f  t h i s  j i g  r e q u i r e s  f u l l  k n o w l e d g e  o f  
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  t o  b o t h  p h o t o n  a n d  
b e t a ,  r a d i a t i o n .  T h i s  w a s  t h e r e f o r e  s t u d d e d  b o t h  t h e ­
o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  C a l i b r a t i o n s  w e r e  c a r r i e d
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o u t  w i t h  b o t h  a  C o  s o u r c e  a n d  a n  X - r a y  m a c h i n e  u s i n g  a n  
E I L  3 7 C  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  d o s i m e t e r ;  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  
b e t a  s o u r c e  u s i n g  a  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  e x t r a p o l a t i o n  
c h a m b  e r .  •
T h e  X - r a y  c a l i b r a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  7 0  k V p  
w i t h  a  f i l t e r e d  ( 1  m m  A l )  W a t s o n  d i a g n o s t i c  X - r a y  s e t . -  
E l e c t r o n i c  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t s  w a s  
e n s u r e d  b y  p l a c i n g  t h e s e  i n  a  n e a r  t i s s u e - e q u i v a l e n t  
i r r a d i a t i o n  c h a m b e r  ( F i g u r e  6 . 4 )  m a c h i n e d  f r o m  r e a c t o r  
g r a d e  g r a p h i t e  a n d  c o v e r e d  w i t h  a  p i v o t i n g  g r a p h i t e  l i d .  
U s i n g  t h i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  p e r  u n i t  m a s s  
i n  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h a t  i n  s o f t  t i s s u e  
i s  g i v e n  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  m a s s  ( e n e r g y )  a b s o r p t i o n  c o ­
e f f i c i e n t s .  W i t h  g a m m a  r a d i a t i o n  o f  1 . 0  M e V  p h o t o n  
e n e r g y  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  a r e  0 . 0 2 5 8 ,  0 . 0 2 6 8  a n d  0 . 0 3 0 6  
f o r  L i F ,  t e f l o n  a n d  m u s c l e  t i s s u e  r e s p e c t i v e l y *  s o  t h a t  a  
d o s e  o f  o n e  t i s s u e  r a d  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  a n  e n e r g y  a b s o r p ­
t i o n  o f  1 0 0  x  'j j * ^ | o f  e r g s  p e r  g m .  i n  t h e  L i F ,  i . e .  t o
8 4 . 3  e r g  p e r  g m .  Y / i t h  a  d i a g n o s t i c  q u a l i t y  X - r a y  b e a m  
t h e  e f f e c t i v e  m e a n  p h o t o n  e n e r g y  i s  s o m e w h a t  u n c e r t a i n  
a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  o f  t h e  a c t i v a t o r  i m p u r i t i e s  i n  L i F  
( m a g n e s i u m  a n d  t i t a n i u m )  v a r y  s h a r p l y  w i t h  e n e r g y  s o  t h a t  
i t  i s  n o t  r e a l i s t i c  t o  q u o t e  a  p r e c i s e  v a l u e  f o r  t h e  m a s s
( e n e r g y )  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  L i F .  A s  A t t i x  h a s
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p o i n t e d  o u t  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  L i F  a n d  L i F  w i l l  a l s o
h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h i s  c o e f f i c i e n t  ( 1 4 ) .
T y p i c a l l y  h o w e v e r ,  a  d o s e  o f  o n e  t i s s u e  r a d  w i l l  p r o d u c e
a n  e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  l i t h i u m  f l u o r i d e  o f  b e t w e e n  9 5  a n d
1 1 0  e r g / g m .  I t  f o l l o w s  t h a t  i f  1 M e V  p h o t o n  e n e r g y
r a d i a t i o n  i s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  d o s i m e t e r s  t h e  T L
e m i s s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b s o r p t i o n  o f  8 4 . 3  e r g s  p e r  g m
o f  r a d i a t i o n  e n e r g y  i s  i n t e r p r e t e d  a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a
*  Y t f . K .  S i n c l a i r .  R a d i a t i o n  D o s i m e t r y  V o l .  I l l  
A c a d e m i c  P r e s s  .
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r a d i a t i o n  d o s e  o f  1 t i s s u e  r a d ,  b u t  t h a t  w h e n  m a k i n g  
m e a s u r e m e n t s  o f  X - r a y  d o s e s  t h e  a c t u a l  e n e r g y  a b s o r b e d  p e r  
t i s s u e  r a d  m a y  d i f f e r  a p p r e c i a b l y  f r o m  t h i s .
T h e  c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e  f o r  t h e  b e t a -  d o s e  c a l i b r a t i o n ,  
d e p e n d s  u p o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t s .
F o r  t h i c k  d o s i m e t e r s  i n  w h i c h  t h e  b e t a  p a r t i c l e s  a r e  c o m ­
p l e t e l y  s t o p p e d  t h e  t o t a l  e n e r g y  a b s o r b e d  p e r  u n i t  a r e a
p
( g m  r a d / c m  )  w i l l  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m e d i u m .  * T h i s
m e a n s  t h a t  w h e r e  a  d o s i m e t e r  r e p l a c e s  t i s s u e ,  a l t h o u g h  t h e
r a n g e  o f  t h e  b e t a  p a r t i c l e s  ( e x p r e s s e d  a s  m a s s  p e r  u n i t '
■ a r e a ) ,  i s  a b o u t  1 0 $  g r e a t e r  i n  b o t h  L i F  a n d  t e f l o n  t h a n  i n
t i s s u e  t h e  t o t a l  e n e r g y  a b s o r b e d  p e r  u n i t  a r e a  o f  s u r f a c e
m u s t  b e  t h e . s a m e .  T h e r e f o r e  f o r  t h i c k  l a y e r s  ( i . e .
g r e a t e r  t h a n  t h e  b e t a  r a n g e )  o f  t i s s u e  a n d  L i F ,  o f  e q u a l
m a s s  p e r  u n i t  a r e a ,  t h e  m e a n  d o s e  t o  b o t h  w i l l  b e  i d e n t i c a l
s o  t h a t  a  o n e  r a d  m e a n  d o s e  t o  t i s s u e  w i l l  c o r r e s p o n d  t o
a  d o s i m e t e r  d o s e  o f  1 0 0  e r g / g m ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  8 4 . 3  e r g
p e r  g m  f o r  p h o t o n  i r r a d i a t i o n .  T h u s  a  p h o t o n  c a l i b r a t e d -
d o s i m e t e r  w i l l  a p p e a r  t o  o v e r - r e a d  b y  1 0 0 / 8 4 . 3  o r  1 . 1 8 .
F o r  l o w  a n d  m e d i u m  e n e r g y  b e t a  e m i t t e r s  t h i s  s i t u a t i o n  i s
a p p r o x i m a t e d  t o  b y  0 . 4  m m  t h i c k  L i F - t e f l o n  d o s i m e t e r s ,  t h e
a p p r o x i m a t i o n  b e c o m i n g  p e r f e c t  w h e r e  t h e  r a n g e  o f  t h e
m a x i m u m  e n e r g y  b e t a  p a r t i c l e s  i s  l e s s  t h a n  t h e  t h i c k n e s s
o f  t h e  d o s i m e t e r  e l e m e n t s .  I n  p r a c t i c e  t h i s  a p p l i e s  w h e r e
t h e  m a x i m u m  e n e r g y  o f  t h e  b e t a  p a r t i c l e s  i s  n o t  g r e a t e r
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t h a n  a b o u t  1 0 0  k e V .  F o r  t h e  S r -  T  s o u r c e  w h i c h  w a s  
u s e d  f o r  m o s t  o f  t h i s  w o r k  t h e  r a n g e  o f  t h e  m a x i m u m  e n e r g y  
b e t a  p a r t i c l e s  i s  a b o u t  8 5 0  m g / c m  a n d  t h e  e x i t  d o s e  i n  a  
L i F - t e f l o n  t h e r m o l u m i n e s c e n t  d o s i m e t e r  d i s c  i s  a b o u t  5 0 $  
o f  t h a t  a t  t h e  f r o n t  s u r f a c e .  T h e  i r r a d i a t i o n  c o n d i t i o n s  
a r e  t h e n  m o r e  c l o s e  t o  t h o s e  w h i c h  a r i s e  w h e n  u s i n g  l o w  
e n e r g y  b e t a  e m i t t e r s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  e v a p o r a t e d  l a y e r  
L I F  T . S 2 2  d o s i m e t e r s .  W i t h  t h e s e  t h e  d o s i m e t r i c  l a y e r  i s  
s o  t h i n  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  e n e r g y  a b s o r p t i o n  a l w a y s  t a k e s  
p l a c e  i n  t h e  s u b s t r a t e .  A s s u m i n g  t h e r e  i s  n o t  a n  a b n o r m a l  
b a c k s c a t t e r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  d o s e  i n  t h e  e v a p o r a t e d  
l a y e r  t h i s  w i l l  t h e n  b e  g i v e n  b y  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  s o f t  
t i s s u e  d o s e  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  m a s s  s t o p p i n g  p o w e r
( m . s . p . )  o f  t h e  L i F  t o  t h a t  o f  t h e  t i s s u e .  T h e  v a l u e  o f
t h e s e  m a s s  s t o p p i n g  p o w e r s  v a r i e s  a p p r e c i a b l y  w i t h  t h e
b e t a  p a r t i c l e  e n e r g y  b u t  t h e i r  r a t i o  (  ' V ' 0 . 8 2 ) *  d o e s  n o t
( 1 5 ) .  T h e  e n e r g y  t r a n s f e r r e d  p e r  g m  t o  t h e  L i F  i n  t h e
l a y e r  f o r  a  o n e  r a d  d o s e  t o  t h e  t i s s u e  i s  t h e r e f o r e ,
*
w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  g a m m a  c a l i ­
b r a t i o n  p r o c e d u r e  s o  n o  c o r r e c t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  t h e  
o b s e r v e d  d o s e  ( b a s e d  o n  T L  o u t p u t )  i n  t h i s  i n s t a n c e .
T o  c h e c k  t h e s e  a s s u m p t i o n s  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
b e t a  r a y  d o s e  r a t e  w e r e  m a d e  w i t h  a  F a i l l a  t y p e  e x t r a ­
p o l a t i o n  i o n  c h a m b e r  ( 1 6 )  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  E I L  
3 7 0  e l e c t r o m e t e r  d o s i m e t e r .  T h i s  c h a m b e r  i s  s h o w n  o n
f i g u r e s  6 . 5  a n d  6 . 6 .  I t  h a s  a n  a l u m i n i s e d  r e a r  e l e c t r o d e  
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o f  3 . 5  c m  a r e a  s u r r o u n d e d  b y  a  g u a r d  r i n g  a n d  d e p o s i t e d  
o n  a  p e r s p e x  a b s o r b e r .  T h e  f r o n t  w i n d o w  i s  a l u m i n i s e d  
m y l a r  a p p r o x i m a t e l y  1 m g / c m  t h i c k  m o u n t e d  o n t o  a  p e r s p e x  
t u b e  i n  w h i c h  t h e  r e a r  e l e c t r o d e  a s s e m b l y  f i t t e d .  I n s t e a d  
o f  u s i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  m i c r o m e t e r  s c r e w  h e a d  f o r  
v a r y i n g  t h e  s e p a r a t i o n ,  a  s i m p l e  s p r i n g  l o a d e d  f i t t i n g  
p r e s s e s  t h e  r e a r  e l e c t r o d e  f o r w a r d  s o  t h a t  l u g s  o n  i t  a r e  
l o c a t e d  a g a i n s t  a  p e r s p e x  s p a c i n g  p i e c e  i n  a n y  o n e  o f  f i v e  
p o s i t i o n s  w h i c h  c a n  b e  s e l e c t e d  b y  d r a w i n g  t h e  e l e c t r o d e  
b a c k  a n d  r o t a t i n g  i t .  T h e s e  g i v e  a u t o m a t i c  i n t e r ­
e l e c t r o d e  s p a c i n g s  o f  0 . 5 ,  1 . 0 ,  1 . 5 ,  2 . 0 ,  a n d  2 . 5  m m .  
N o r m a l l y  t h e  f i r s t  f o u r  o f  t h e s e  a r e  u s e d  a n d  m e a s u r e d  
c u r r e n t s  a r e  n o r m a l i s e d  t o  t h e  v a l u e  f o r  t h e  1 m m  s p a c i n g  
w h e r e  t h e  c h a m b e r  v o l u m e  i s  0 . 3 5  c m  b e f o r e  t h e y  a r e  
e x t r a p o l a t e d  t o  z e r o .  D o s e s  c a n  t h e n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  
f r o m  t h e  3 5  c m  g a m m a  r a y  c h a m b e r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  E I L  
e l e c t r o m e t e r  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  s c a l e  r e a d i n g  b y  0 . 0 1 .  
C o r r e c t i o n s  f o r  t e m p e r a t u r e  a n d  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  v a r i ­
a t i o n s  c a n  b e  m a d e  e q u a l l y  e a s i l y  b y  u s i n g  t h e  c h a r t  
p r o v i d e d  w i t h  t h e  E I L  i n s t r u m e n t .
W i t h  s m a l l  e x t r a p o l a t i o n  c h a m b e r s  a n  a d d i t i o n a l  
c o r r e c t i o n  f o r  g r o o v e  d e p t h  i s  s o m e t i m e s  n e e d e d  ( 1 7 )  b u t
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t h e  c h a m b e r  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  n o t  s m a l l  e n o u g h  t o  m a k e
t h i s  c o r r e c t i o n  n e c e s s a r y  f o r  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  h e r e .
T w o  s e t s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h i s  n e w
e x t r a p o l a t i o n  c h a m b e r .  F i r s t  a  d e p t h  d o s e  c u r v e  f o r  
9 0
t h e  S r  b e t a  r a y  s o u r c e  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  s e r i e s
2  * 
o f  l a y e r s  o f  5 0  m g / c m  t i s s u e  e q u i v a l e n t  a b s o r b e r  ( i n
t h i s  i n s t a n c e ,  p o l y t h e n e ) . .  T h i s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 7 .
N e x t  a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d o s e  r a t e  i n  a i r  
p r o d u c e d  b y  t h e  s o u r c e  w e r e  m a d e  w i t h  1 , 5  a n d  1 0  c m  
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r o n t  e l e c t r o d e  a n d  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  s o u r c e .  ( T h e s e  d i s t a n c e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  t h r e e  
p r i n c i p a l  s p a c e r s  a v a i l a b l e  w i t h  t h e  b e t a  i r r a d i a t i o n  j i g  
s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 3 ) .  T h e  r e s u l t s  f o r m  t a b l e  6 . 2 .
T h e y  e n a b l e d  s e t s  o f  f i v e  T L D  a n d  T S E E  d o s i m e t e r  d i s c s  
t o  b e  i r r a d i a t e d  t o  a  s t a n d a r d  o n e  r a d  m e a n  d o s e  u s i n g  t h e  
b e t a  s o u r c e  a n d  i r r a d i a t i o n  j i g  a n d  a l l o w i n g  f o r  a t t e n u ­
a t i o n  b y  u s e . o f  t h e  d e p t h  d o s e  c u r v e  a l r e a d y  p r e p a r e d .
F u r t h e r  s e t s  o f  f i v e  d o s i m e t e r s  m a d e  u p  f r o m  t h e  s a m e
6 0
b a t c h e s  w e r e  i r r a d i a t e d  t o  t h e  s a m e  d o s e  u s i n g  t h e  O o  
s o u r c e  a n d  t h e  d i a g n o s t i c  X - r a y  u n i t  r e s p e c t i v e l y .
W i t h  t h e  l a t t e r  t h e  d o s e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  E l l  
3 7 C  d o s e m e t e r  a n d  s t a n d a r d  3 5  c m  p h o t o n  i o n i s a t i o n  
c h a m b e f r .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e a d o u t  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  
t h r e e  g r o u p s  o f  d i s c s  s h o w e d  t h a t  f o r  b o t h  t h e  T L D  a n d  t h e  
T S E E  d o s i m e t e r s  t h e  r e s p o n s e  w a s ,  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  
t h e  s a m e .
A l t h o u g h  t h e  t h e o r y  a b o v e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  X - r a y  
c a l i b r a t e d  d o s i m e t e r s  s h o u l d  o v e r - r e a d  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  g a m m a  c a l i b r a t e d  g r o u p  t h e  s i t u a t i o n  i s  c o m p l i c a t e d  
b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i o n i s a t i o n  c h a m b e r  m e a s u r e s  r o n t g e n  a n d  
t h e  f  f a c t o r  ( r a d / r o n t g e n )  f o r  s o f t  t i s s u e  f a l l s  b y  a b o u t '
5 $  f o r  t h e  X - r a y s .  T h u s  a l t h o u g h  w i t h  X - r a y s  a  t i s s u e  
r a d  c o r r e s p o n d s  t o  a  l a r g e r  e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  t h e  d o s i ­
m e t e r  t h a n  w i t h  g a m m a  r a y s ,  i t  a l s o  r e q u i r e s  a  g r e a t e r  
e x p o s u r e  i n  r o n t g e n ,  g i v i n g  a  l a r g e r  i o n i s a t i o n  c h a m b e r  
r e s p o n s e  t o  p a r t l y  c o m p e n s a t e  t h e  g r e a t e r  d o s i m e t e r  s i g n a l .  
T h i s  h e l p s  e x p l a i n  w h y  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  c o u l d  b e  
o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  m e a n  r e a d o u t  f r o m  t h e s e  t w o  g r o u p s  o f
. .  ........................._
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d o s i m e t e r s .  •
C o m p a r i n g  t h e  b e t a  a n d  g a m m a  i r r a d i a t e d  g r o u p s  i t  i s  
c l e a r  t h a t  b o t h  t h e  T S E E  a n d  T L D  d o s i m e t e r s  a r e  a c t i n g  a s  
t h i n  l a y e r  d e v i c e s  f o r  w h i c h  e q u i v a l e n t  r e s p o n s e s  t o  b o t h  
r a d i a t i o n  s o u r c e s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  I t  f o l l o w s  t h a t  w h e n  
c o m p a r i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  t h r e e  s o u r c e s  o f  r a d i ­
a t i o n  t h e  o n l y  c o r r e c t i o n  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  i s  f o r  a t t e n u ­
a t i o n  o f  t h e  b e t a  r a d i a t i o n  i n  t h i c k  s a m p l e s .
6 . 5  S k i n  d o s e  m e a s u r e m e n t s  i n  m a m m o g r a p h y  u s i n g  T S E E
d o s i m e t e r s
M a m m o g r a p h y  i s  u n q u e s t i o n a b l y  a  v a l u a b l e  d i a g n o s t i c  
a i d  f o r  t h e  c o n f i r m a t i o n  o f  b r e a s t  c a n c e r s  b u t  i t  r e q u i r e s  
e x c e p t i o n a l  r a d i o g r a p h i c  s k i l l ’ a n d  c a r e  t o  o b t a i n  g o o d  
m a m m o g r a m s  w h i c h  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a c c u r a t e l y ,  a n d  q u i t e  
c o m m o n l y  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  r e p e a t  e x a m i n a t i o n s  a r e  
f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  
c o n t r o v e r s y  o v e r  h o w  f a r  i t s  u s e  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  t h e  
s c r e e n i n g  o f  a s y m p t o m a t i c  g r o u p s  o f  w o m e n .  A d v o c a t e s  o f  
t h i s  r e c o m m e n d  a  s i x  m o n t h l y  m a m m o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  
a l l  w o m e n  f r o m  e a r l y  m i d d l e  a g e  u n t i l  a b o u t  6 0 ,  t o  c o v e r  
t h e  p e r i o d  w h e r e  t h e  r i s k  i s  g r e a t e s t .  T h i s  w o u l d  l e a d  
t o  a  v e r y  l a r g e  a c c u m u l a t e d  s k i n  d o s e  e v e n  w h e n  t h e  b e s t  
f a c i l i t i e s  a n d  t e c h n i q u e s  w e r e  e m p l o y e d  a n d  i t  i s  f e l t  b y  
o t h e r  e x p e r i e n c e d  r a d i o l o g i s t s  t h a t  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  
s u c h  . a  p r o g r a m m e  c o u l d  w e l l  n o t  b e  b e n e f i c i a l .
A  r e c u r r e n t  p r o b l e m  w i t h  m a m m o g r a p h y  i s  t o  e n s u r e  
t h a t  s l i p s h o d  t e c h n i q u e s  d o  n o t  c r e e p  i n .  I t  i s  d i f f i c u l t  
t o  c h e c k  t h e  d o s e s  c o n c e r n e d  r o u t i n e l y  w i t h  T L  d o s i m e t e r s  
a s  e v e n  t h e  b a r e  d o s i m e t e r  d i s c  c a s t s  a n  a p p r e c i a b l e  
s h a d o w  o n  a  m a m m o g r a m . ' T h e  u s e  o f  t h e  u l t r a - t h i n  
e v a p o r a t e d  l a y e r  T S E E  d i s c  d o s i m e t e r s  w o u l d  c l e a r l y  b e  a n  
a d v a n t a g e  i n  t h i s  r e s p e c t  a n d  a n  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t h e r e f o r e  
m a d e  i n t o  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e s e  d e v i c e s  f o r  t h e  m e a s u r e ­
m e n t  o f  s k i n  d o s e s  i n  m a m m o g r a p h s .
I n  g e n e r a l  a  m a m m o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  c o n s i s t s  o f  
t w o  r a d i o g r a p h s  o f  e a c h  b r e a s t  -  a  s u p e r o - i n f e r i o r  ( o r  
c r a n i o c a u d a d  v i e w )  a n d  a  l a t e r a l  v i e w .  T h e  p o s i t i o n s  f o r
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t h e s e  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e  6 . 8 .  T h e  s k i n  n e a r e s t  t o  t h e  
X - r a y  t u b e  r e c e i v e s  t h e  h i g h e s t  d o s e  a s  t h e  s o f t  X - r a y  
b e a m  i s  r a p i d l y  a t t e n u a t e d  -  s o m e  o v e r l a p  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  
e x p o s u r e s  i s  i n e v i t a b l e .
T h e  m a m m o g r a p h y  u n i t  a t  t h e  A b e r d e e n  R o y a l  I n f i r m a r y  
e m p l o y s  a  M a e h l e t t  m o l y b d e n u m  a n o d e  t u b e .  * U n t i l  r e c e n t l y  
e a c h  e x p o s u r e  w a s  t y p i c a l l y  4 0 0  m A  s e c  f o r  a n  a v e r a g e  
s i z e  b r e a s t ,  t h e  m a x i m u m  e x p o s u r e s  m a d e  w e r e  t w i c e  t h i s . *
T h e  u s u a l  v o l t a g e  i s  3 5  k V p  b u t  u p  t o  4 2  k V p  i s  s o m e t i m e s  
n e e d e d  w i t h  l a r g e  b r e a s t s .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o r r e s ­
p o n d  i n g  d o s e s  w e r e  m a d e  o n  a  p e r s p e x  p h a n t o m  u s i n g  T S E E  
d o s i m e t e r s  f o r m e d  b y  e v a p o r a t i n g  L i E  o n t o  a  7 5  p m  t h i c k  
s h e e t  o f  a l u m i n i s e d  k a p t o n  f i l m .  S i n c e  t h i s  p h a n t o m  w a s  
t o o  r i g i d  t o  e n a b l e  t h e  u s u a l  r a d i o g r a p h i c  c o m p r e s s i o n  
t e c h n i q u e  t o  b e  u s e d  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
a r e a s  o f  o v e r h p  f o r  t h e  d i f f e r e n t  e x p o s u r e s  f r o m  t h e  p h a n t o m  
m e a s u r e m e n t s .  T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d o s e s  
f o r  e a c h  e x p o s u r e  a r e  r e p o r t e d  i n  t a b l e  6 . 2 .  B o t h  t h e  
s k i n  d o s e  a n d  t h e  d e p t h  d o s e  u n d e r  1 c m  o f  s o f t  t i s s u e  w e r e  
d e t e r m i n e d .  T h e  l a t t e r  w a s  o b t a i n e d  b y  c o v e r i n g  t h e  d o s i ­
m e t e r  e l e m e n t  w i t h  a  1 c m  l a y e r  o f  M i x  D  t i s s u e  e q u i v a l e n t  
w a x .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s k i n  d o s e s  v a r y  b e t w e e n  2 . 5  a n d  
8  r a d  w h i l s t  d e p t h  d o s e s  a t  1 c m  a r e  o n l y  a b o u t  o n e  q u a r t e r  
o f  t h i s .
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  a n  a v e r a g e  m a m m o -  
g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  w i l l  i n v o l v e  a  m a x i m u m  s k i n  d o s e  o f  
a t  l e a s t  5  r a d  ( w i t h  d o s e s  o u t s i d e  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  
s e p a r a t e  e x p o s u r e s  o v e r l a p  o n l y  h a l f  t h i s  v a l u e  a n d  t h o s e  
o n  t h e  e x i t  s i d e  v e r y  l o w  i n d e e d ) ,  b u t  t h a t  w i t h  l a r g e  
b r e a s t s  t h e  m a x i m u m  d o s e  m a y  w e l l  b e  i n c r e a s e d  t o  a  v a l u e  
o f  a b o u t  1 6  r a d .  T h e s e  f i g u r e s  a g r e e  w e l l  w i t h  T L D  
m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  P a l m e r  e t  a l  i n  t h e  U . S . A .  ( 1 8 )  a n d  
s e r v e  t o  e m p h a s i s e  t h e  u n d e s i r a b i l i t y  o f  u n n e c e s s a r i l y  
f r e q u e n t  m a m m o g r a p h s .
A  r e c e n t  r e v i e w  p a p e r  b y  t h e  a u t h o r  ( 1 9 ) ^ e s t i m a t e s
*  G e n e r a l  u s e  i s  n o w  m a d e  o f  a  D u  P o n t  l o w  d o s e  v a c u u m
p a c k e d  f i l m - s i n g l e  s c r e e n  c o m b i n a t i o n  s p e c i a l l y  d e v e l o p e d  
f o r  m a m m o g r a p h y .  W i t h  t h i s  c o m b i n a t i o n  t h e  m a x i m u m  
e x p o s u r e  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  3 0 0  m A  s e c ,  c o r r e s p o n d i n g  
t o  a  m a x i m u m  d o s e  o f  a b o u t  0 . 5  f a d  p e r  r a d i o g r a p h
t h e  p o t e n t i a l  r i s k  o f  i n d u c i n g  a  b r e a s t  c a n c e r  b y  a n  
a n n u a l  m a m m o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  b e t w e e n  t h e  a g e s  o f  3 5  a n d  
6 0  a s  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  1 . 5  t i m e s  t h e  n a t u r a l  i n c i d e n c e , .
6 . 6  D e p t h  d o s e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  T S E E  d o s i m e t e r s
A n  o b v i o u s  a p p l i c a t i o n  o f  t h i n  l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  
i s  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  r a d i a t i o n  d o s e  i n  r e g i o n s  w h e r e  a  
s t e e p  d o s e  g r a d i e n t  e x i s t s .  E x a m p l e s  a r e  i n t e r f a c e  d o s e s  
( s u c h  a s  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o b l e m  o f  m e a s u r i n g  t h e  d o s e  
r e c e i v e d  b y  t h e  o s t e o - p r o g e n i t a l  c e l l s  o f  t h e  p e r i o s t e u m  a t  
a  b o n e - s o f t  t i s s u e  i n t e r f a c e  w h i c h  w a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  1 . 4 )  a n d  d o s e s  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  s u r f a c e  
o f  e x t e n d e d  a r e a  r a d i a t i o n  s o u r c e s .  T o  i l l u s t r a t e  s u c h  
m e a s u r e m e n t s  a  b u i l d  u p  c u r v e  a n d  t w o  c e n t r a l  a x i s  d e p t h  
d o s e  c u r v e s ,  m e a s u r e d  f o r  d i f f e r e n t  f i e l d  s i z e s  o n  a n  
A . E . I .  ' O r b i t r o n '  ^ O o  r a d i o t h e r a p y  u n i t ,  a r e  s h o w n .
( F i g u r e s  6 . 9  -  6 . 1 1 ) .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  u s i n g  
l i t h i u m  f l u o r i d e  T S E E  d o s i m e t e r s  e v a p o r a t e d  o n t o  k a p t o n
f i l m  a n d  s t a c k e d  i n  a  p e r s p e x  t u b e  i n s e r t e d  i n t o  a  l a r g e
b l o c k  o f  ' M i x  D '  t i s s u e  e q u i v a l e n t  w a x .  T h e  s p a c e r s  w e r e  
t e f l o n  d i s c s  c u t  f r o m  a  r o d .  I t  w a s  s h o w n  i n  s e c t i o n  6 . 4  
t h a t  t e f l o n  h a s  a l m o s t  i d e n t i c a l  g a m m a  r a y  a b s o r p t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  l i t h i u m  f l u o r i d e  s o  i n t e r f a c e  e f f e c t s  
b e t w e e n  t h e  t e f l o n  d i s c  a n d  t h e  s . e n s i t i v e  L i E  s u r f a c e  o f  
t h e  d o s i m e t e r  s h o u l d  b e  m i n i m a l .
R a d i a t i o n  d o s e  d i s t r i b u t i o n s  a r i s i n g  f r o m  r a d i o t h e r a p y  
t r e a t m e n t  u n i t s  h a v e  b e e n  v e r y  i n t e n s i v e l y  s t u d i e d  a n d  a r e  
e x c e p t i o n a l l y  a c c u r a t e l y  k n o w n .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  h e r e  
a g r e e  c l o s e l y  w i t h  t h e  e x p e c t e d  v a l u e s .  T h e i r  f u n c t i o n  
i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e  o f  t h i n  f i l m  s o l i d  
s t a t e  d o s i m e t e r s  i n  e n a b l i n g  q u i c k  a n d  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t s  
o f  s u c h - r a d i a t i o n  f i e l d s  t o  b e  m a d e .  T h e  o b s e r v a t i o n s  
o b t a i n e d  f u l f i l l  t h i s  f u n c t i o n  a d m i r a b l y .
6 . 7  C o m p a r i s o n  o f  m a l e  a n d  f e m a l e  g o n a d  d o s e s  i n
d i a g n o s t i c  X - r a y  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  a b d o m e n
T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  b y  a n  M . S c .  p r o j e c t  
s t u d e n t *  u s i n g  a  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  p h a n t o m  b a s e d  o n  a
*  H .  G h a r a ' a t i  M . S c .  U n i v e r s i t y  o f  A b e r d e e n  1 9 7 5
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f i b r e g l a s s  s h e l l  f r o m ,  a  d r e s s  s h o p _  w i n d o w  d u m m y .  A  s e t  
o f  p e l v i c  h o n e s  w e r e  c e m e n t e d  t o g e t h e r  a n d  p l a c e d  i n  
t h e i r  c o r r e c t  p o s i t i o n  i n  t h e  s h e l l .  T h i s  w a s  t h e n  
f i l l e d  w i t h  a  t i s s u e  e q u i v a l e n t  p r e p a r a t i o n  b a s e d  o n  
g e l a t i n e  a n d  s u g a r  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a n  a n t i - f u n g i c i d e  
t o  p r e v e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o u l d  i n  t h e  m e d i u m .
T u b e s ,  p l u g g e d  b y  p o l y t h e n e  r o d s ,  w e r e  f i t t e d  i n t o  t h e  
p h a n t o m  t o  e n a b l e  d o s i m e t e r s  t o  b e  i n t r o d u c e d  a t  p o s i t i o n s  
a p p r o x i m a t i n g  t o  t h e  f e m a l e  o v a r i e s .  T h i s  p h a n t o m ,  
w h i c h  i s  s h o w n  o n  f i g u r e  6 . 1 2 ,  w a s  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  o v a r y  d o s e  f o r  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  ( A - P ) ,  p o s t e r i o r  
a n t e r i o r  ( P - A )  a n d  l a t e r a l  p e l v i c  r a d i o g r a p h s  a t  a  r a n g e  
o f  v o l t a g e s  f r o m  6 0  k V p  t o  1 3 0  k V p .  S i m u l t a n e o u s l y  
o t h e r  d o s i m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s k i n  d o s e , . t h e  
m a l e  g o n a d  d o s e  a n d  t h e  f i l m  c a s s e t t e  d o s e .
I t  i s  c o m m o n l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  f e m a l e  g o n a d  d o s e  w i l l  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  p e n e t r a t i o n  o f  r a d i a t i o n , . a n  
e f f e c t - a c c e n t u a t e d  b y  f a l l i n g  f i l m  c o n t r a s t  a n d  s e n s i t i v i t y  
w h i c h  m e a n  t h a t  f o r  c o r r e s p o n d i n g  r a d i o g r a p h i c  q u a l i t y  
c a s s e t t e  e x p o s u r e  h a s  t o  b e  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  k V .  
R e s u l t s  c o n f i r m i n g  t h i s  c o n c l u s i o n  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  b y  
v a r i o u s  w o r k e r s  b u t  a p p e a r  t o  h a v e  a l l  b e e n  b a s e d  o n  w o r k  
i n  w h i c h  a  B u c k y  g r i d  w a s  n o t  e m p l o y e d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  
m a d e  a t  A b e r d e e n  i n d i c a t e  t h a t  w h e n  a  B u c k y  g r i d  i s  u s e d ,  
a n d  s c a t t e r  i s  k e p t  a w a y  f r o m  t h e  c a s s e t t e  b u t  n o t  f r o m  
t h e  g o n a d s ,  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t r u e .
T h e  g o n a d  a n d  c a s s e t t e  d o s e  m e a s u r e m e n t s ,  t o g e t h e r  w i t h  
v a l u e s  o f  g o n a d  d o s e  n o r m a l i s e d  f o r  a  1 m r e m  c a s s e t t e  d o s e ,  
a r e  s h o w n  o n  t a b l e s  6 . 4 a  a n d - 6 . 4 b  f o r  t h e  c a s e s  o f  A - P  
a n d  P - A  r a d i o g r a p h s  r e s p e c t i v e l y .
6 . 8  R a d i a t i o n  d o s e s q g e c e i v e d  b y  n u c l e a r  m e d i c i n e
p e r s o n n e l  f r o m  T c m
T e c h n e t i u m  9 9 m  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  r a d i o ­
i s o t o p e  f o r  d i a g n o s t i c  p u r p o s e s ,  i t  e m i t s  a  1 4 0  k e V  g a m m a  
p h o t o n ,  w h i c h  i s  i d e a l  f o r  m o s t  s c a n n i n g  p r o c e d u r e s ,  a n d  
h a s  a  r a d i o a c t i v e  h a l f  l i f e  o f  s i x  h o u r s .  T h i s  s h o r t  h a l f  
l i f e  m i n i m i s e s  p a t i e n t  d o s e  b u t  m e a n s  t h a t  t h e  i s o t o p e
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h a s  t o  b e  p r o d u c e d  o n  s i t e  f r o m  a  p r e c u r s o r  s u p p l i e d  a s  a  
c o m m e r c i a l  m o l y b d e n u m  9 9  g e n e r a t o r  c o l u m n  f r o m  w h i c h  
p e r t e c h n a t e  i o n s  c a n  b e  e l u t e d  a n d  u s e d  t o  l a b e l  a  w i d e  
r a n g e  o f  r a d i o p h a r m a c e u t i c a l s .  T h e s e  p r o c e d u r e s  l e a d  t o  
d o s e s  t o  p e r s o n n e l  a t  s i x  d i f f e r e n t  s t a g e s :
( a )  D u r i n g  p e r i o d i c  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  c o l u m n .
( b )  W h e n  e l u t i n g  t h e  c o l u m n  t o  e x t r a c t  t h e  d a u g h t e r  
i s o t o p e .
( e )  I n  p r e p a r i n g  t h e  l a b e l l e d  p h a r m a c e u t i c a l .
( a )  W h i l s t  t r a n s p o r t i n g  t h e  p r e p a r e d  d o s e  f r o m  t h e  
' h o t '  l a b o r a t o r y  t o  t h e  w a r d  o r  o u t p a t i e n t  
t r e a t m e n t  a r e a .
( e )  W h e n  i n j e c t i n g  t h e  i s o t o p e  i n t o  t h e  p a t i e n t .
( f )  D u r i n g  t h e  u l t i m a t e  s c a n n i n g  p r o c e d u r e .
D o s e s  t o  p e r s o n n e l  a r i s i n g  f r o m  e a c h  o f  t h e s e  s i x
p r o c e d u r e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  A b e r d e e n  R o y a l  I n f i r m a r y  
u s i n g  T L D  d o s i m e t e r s  d u r i n g  a  t y p i c a l  w o r k i n g  p e r i o d  i n  
1 9 7 4 .  T h e  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  ( 2 0 ) .  P r e v i o u s  r e p o r t s  f r o m  n u c l e a r  m e d i c i n e  
c e n t r e s  h a v e  t e n d e d  t o  s u g g e s t  t h a t  r a d i o l o g i s t s  r o u t i n e l y  
i n j e c t i n g  t h e  r a d i o a c t i v e  p r e p a r a t i o n s  r e c e i v e  t h e  g r e a t e s t  
r a d i a t i o n  d o s e .  O u r  m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  d o s e s  
a r i s i n g  i n  t h i s  w a y  w e r e  n o  h i g h e r  t h a n  t h o s e  t o  t h e  h o t  
l a b o r a t o r y  t e c h n i c i a n s  a n d  r a d i o p h a r m a c i s t ,  t h u s  c o n f i r m i n g  
o b s e r v a t i o n s  m a d e  b y  R u d a v s k y  ( 2 1 )  w h o  f o u n d  t h a t  b o t h  w r i s t  
a n d  w h o l e  b o d y  d o s e s  r e c e i v e d  b y  r a d i o l o g i s t s  c o u l d  b e  h e l d  
b e l o w  1 0 0  m r e m / m o n t h ,  e v e n  i f  s o m e  h u n d r e d s  o f  i n j e c t i o n s  
w e r e  i n v o l v e d . *
A t  A b e r d e e n  t h e  p e r s o n n e l  r e c e i v i n g  t h e  g r e a t e s t  
e x p o s u r e  w e r e  f o u n d  t o  b e  n u r s e s  r o u t i n e l y  h o l d i n g  p a t i e n t s  
o n  t h e  c o u c h  d u r i n g  l e n g t h y  s c a n n i n g  p r o c e d u r e s .  I t  w a s  
i m p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a d e q u a t e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  p a t i e n t  
a n d  t h e  n u r s e ,  a n d  t h e  p r o b l e m  o f  r e d u c i n g  d o s e s  r e c e i v e d
*  I f  a  s y r i n g e  s h i e l d  i s  n o t  u s e d  t h e  b e t a  p l u s  g a m m a  
d o s e  t o  t h e  s k i n  o f  t h e  f i n g e r s  h o l d i n g  t h e  s y r i n g e  
b e c o m e s  t h e  l i m i t i n g  c o n s i d e r a t i o n .  O u r  m e a s u r e m e n t s  
i n d i c a t e  t h a t  u p  t o  t w o  i n j e c t i o n s  o f  1 0  m C i  o f  “' T c  • 
c a n  t h e n  b e  a d m i n i s t e r e d  d a i l y  w i t h o u t  e x c e e d i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  d o s e .
With beta emitters this limitation may be even more stringent.
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f r o m  t h i s  c a u s e  p r o v e d  v e r y  i n t r a c t a b l e .  A  w o r t h w h i l e  
i m p r o v e m e n t  w a s  a c h i e v e d  b y  p r o v i d i n g  a  f l o o r  m o u n t e d  
l e a d  s c r e e n  t o  s h i e l d . t h e  n u r s e s  g o n a d s  a n d  m u c h  o f  h e r  
t r u n k .  T h e  u s e  o f  s u c h  s c r e e n s  i s  n o w  r o u t i n e  a t  A b e r d e e n .
6 . 9  M e a s u r e m e n t  o f  s k i n  d o s e s  i n  d e n t a l  r a d i o g r a p h y
u s i n g  T S E E  d o s i m e t e r s
D u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  1 9 7 4  a  c o l l e a g u e *  a n d  I  
s u r v e y e d  a n d  m o n i t o r e d  X - r a y  e q u i p m e n t  u s e d  b y  d e n t a l  
s u r g e o n s  p r a c t i c i n g  i n  A b e r d e e n  c i t y  a n d  i t s  e n v i r o n s .
I t  b e c a m e  c l e a r  d u r i n g  t h i s  s u r v e y  t h a t  m a n y  d e n t a l  X - r a y  
u n i t s  s t i l l  i n  r e g u l a r  u s e  a r e  o l d  a n d  d o  n o t  i n c o r p o r a t e  
t h e  m i n i m u m  f i l t r a t i o n  n o w  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  C o d e  o f  
P r a c t i c e  f o r  t h e  P r o t e c t i o n  o f  P e r s o n s  a g a i n s t  I o n i s i n g  
R a d i a t i o n s  a r i s i n g  f r o m  M e d i c a l  a n d  D e n t a l  U s e  ( 1 . 5  m m  
a l u m i n i u m  e q u i v a l e n t  f o r  s e t s  o p e r a t i n g  a t  u p  t o  7 0  k V p ) .
T o  c h e c k  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  d e f i c i e n c y  a  s e r i e s  o f  T L D  
s k i n  d o s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  a  R a n d o  s k u l l  p h a n t o m  
( f o r m e d  o f  a  s i l i c o n e  r u b b e r  m o u l d i n g  o v e r  a  s k u l l  b o n e  
c o m p l e t e  w i t h  a  n o r m a l  c o m p l e m e n t  o f  t e e t h )  e x p o s e d  t o  
a  n o r m a l  b i t e  w i n g  r a d i o g r a p h  f r o m  a  W a t s o n  K i n g s w a y  
d e n t a l  X - r a y  u n i t .
F r o m  t h e . r e s u l t i n g  g r i d  o f  d o s e  m e a s u r e m e n t s  c o m b i n e d  
w i t h  a  r a d i o g r a p h  m a d e  o n  a  l a r g e  X - r a y  f i l m  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e x a c t  f i e l d  s i z e  a n d  w i d t h  o f  t h e  p e n u m b r a ,  a  s e t  o f  
i s o d o s e  c o n t o u r s  w a s  c o n s t r u c t e d .  T h e s e  g a v e  a  g o o d  v i s u a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s k i n  d o s e  r e c e i v e d  b y  a  p a t i e n t  a n d  
s h o w e d  c l e a r l y  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  p r o p e r  f i l t e r  r e d u c e d  
t h e  s k i n  d o s e  r e c e i v e d  b y  a  f a c t o r  o f  t w o  ( w i t h  n o  l o s s  i n  
q u a l i t y  i n  t h e  r e s u l t i n g  r a d i o g r a p h ) .  T h e  t w o  s e t s  o f  
i s o d o s e  c o n t o u r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  o t h e r  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h e  s u r v e y ,  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( 2 2 ) .  S u b s e q u e n t  t o  t h i s  w o r k  i t  w a s  
d e c i d e d  t h a t  i t  w o u l d  b e  o f  I n t e r e s t  t o  r e p e a t  t h e s e  . 
m e a s u r e m e n t s  u s i n g  t h i n  l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  t o  g i v e  a  
m o r e  a c c u r a t e  f i g u r e  f o r  t h e  d o s e  t o  t h e  g e r m i n a l  e p i ­
t h e l i u m .  A  s i x  b y  s i x  a r r a y  o f  d i s c s  o f  l i t h i u m  f l u o r i d e ,
*  M r .  B r i a n  H e a t o n  .
V f
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e v a p o r a t e d  o n t o  k a p t o n  f i l m  a n d  i n s e r t e d  i n t o  p l a s t i c  
f i n g e r  b a d g e  s a c h e t  p o c k e t s ,  w a s  p r e p a r e d  ( F i g u r e  6 . 1 3 )  
a n d  m o u n t e d  o n  t h e  c h e e k  o f  t h e  p h a n t o m  u s i n g  a d h e s i v e  
t a p e .  T h e s e  w e r e  s u p p l e m e n t e d  b y  a  f e w  a d d i t i o n a l  
i n d i v i d u a l  d o s i m e t e r s  p l a c e d  a t  o t h e r  p o i n t s  o f  i n t e r e s t .
A s  d o s i m e t e r s  o f  c l o s e l y  m a t c h e d  s e n s i t i v i t y  c o u l d  n o t  
a l w a y s  b e  p r o d u c e d  t h e y  w e r e  a l l  i n d i v i d u a l l y  c a l i b r a t e d .
S t a n d a r d  0 . 5  s e c o n d  r a d i o g r a p h s  w e r e  t h e n  t a k e n  w i t h  
a n d  w i t h o u t  t h e  f i l t e r  p r e s e n t  i n  t h e  c o n e  o f  t h e  X - r a y  
s e t ,  t h e  a r r a y  o f  d o s i m e t e r s  b e i n g  r e a d  o u t  a f t e r  e a c h  
e x p o s u r e .  ( 0 . 5  s e c o n d  i s  t h e  t y p i c a l  e x p o s u r e  r e q u i r e d  
t o  g i v e  a  g o o d  b i t e  w i n g  r a d i o g r a p h  o f  a n  a d u l t  m o u t h  o n  a  
f a s t  d e n t a l  X - r a y  f i l m ) .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  o n  f i g u r e
6 . 1 4  a n d  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  
T L D  m e a s u r e m e n t s . A s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h e  d o s e s  r e c o r d e d  
o n  t h e  t h i n  l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  a r e  h i g h e r  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e  i s  o n l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  u n ­
f i l t e r e d  b e a m  w h e r e  t h e r e  i s  a  h i g h e r  p r e p o n d e r a n c e  o f  v e r y  
s o f t  r a d i a t i o n .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  
f a c t o r  b y  w h i c h  a  f i l t e r  r e d u c e s  t h e  s k i n  d o s e  i s  n e a r e r  
t o  2 , 5  t h a n  t o  t h e  2 . 0  o b s e r v e d  i n  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t .  
T h e y  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h e  v a l u e  o f  b e i n g  a b l e  t o  m a k e  a  
r e m o t e  m e a s u r e m e n t  o f  f i l t r a t i o n  i n  a  d e n t a l  X - r a y  s e t  b y  
f o l l o w i n g  s o m e  p r o c e d u r e  w h i c h  c a n  i f  n e c e s s a r y  b e  c a r r i e d  
o u t  b y  p o s t .  S u c h  a  m e t h o d  w a s  t h e r e f o r e  d e v e l o p e d  a n d  
i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
6 . 1 0  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  e f f e c t i v e  q u a n t u m  e n e r g y  o f  
X - r a y  b e a m s
T h e  e f f e c t i v e  q u a n t u m  e n e r g y *  o f  a n  X - r a y  b e a m  d e p e n d s  
u p o n  b o t h  t h e  o p e r a t i n g  p o t e n t i a l  a n d  t h e  f i l t r a t i o n .  I f  
o n e  o f  t h e s e  i s  k e p t  c o n s t a n t  a  m e a s u r e m e n t  o f  e f f e c t i v e  
e n e r g y  e n a b l e s  t h e  o t h e r  t o  b e  e v a l u a t e d .  T h e  m e t h o d . 
d e s c r i b e d  w a s  d e v e l o p e d  a s  p a r t  o f  t h e  s u r v e y  r e p o r t e d  i n  
s e c t i o n  6 .  9  t o  e n a b l e  r e m o t e  m e a s u r e m e n t s ,  o f  f i l t r a t i o n  t o
*  D e f i n e d  a s  t h e  q u a n t u m  e n e r g y  o f  a  m o n o c h r o m a t i c  b e a m  
h a v i n g  t h e  s a m e  h a l f  v a l u e  l a y e r .
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b e . - m a d e  b y  p o s t  f o r  d e n t a l  X - r a y  u n i t s  w h i c h ,  n o r m a l l y  
o p e r a t e  a t  a b o u t  6 0  k V p .  I t  i s  i n  p r a c t i c e  t h e  c o n v e r s e
o f  t h e  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  v o l t a g e  . d e s c r i b e d  b y  G o r b i c s  
a n d  A t t i x  ( 2 3 ) .
T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e n e r g y  
r e s p o n s e  o f  C a F 2  a n ( i  T L D  d o s i m e t e r s  w h i c h  w a s  d i s c u s s e d  
i n  c h a p t e r  1 .  T h e  h i g h e r  a t o m i c  n u m b e r  o f  c a l c i u m  m e a n s  
t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s - s e c t i o n  o f  C aTM , r i s e s  r a p i d l y  w i t h  
d e c r e a s i n g  q u a n t u m  e n e r g y  w h e r e a s  t h a t  o f  L i F  r e m a i n s  a l m o s t  
c o n s t a n t .  I t  f o l l o w s  t h a t ,  f o r  e q u a l  e x p o s u r e s ,  t h e  r a t i o  
o f  t h e  l i g h t  e m i s s i o n  f r o m  L i F  a n d  C a F 2  T L D  d o s i m e t e r s  
d e c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  c h a n g e  i n  a b s o r p t i o n  c r o s s -  
s e c t i o n  f o r  t h e  G a F 2 . A  ’ c a l i b r a t i o n  g r a p h  c a n  b e  c o n ­
s t r u c t e d  i n  w h i c h  t h i s  r a t i o  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  p e a k  
v o l t a g e  a p p l i e d  t o  p r o p e r l y  f i l t e r e d  X - r a y  g e n e r a t o r s ,  i f  
f i l t r a t i o n  i s  n o r m a l  a n  a l t e r n a t i v e  s c a l e  c a n  s h o w  t h e  
c o r r e s p o n d i n g ,  h a l f  v a l u e  t h i c k n e s s  o f -  a l u m i n i u m  ( m e a s u r e d  
w i t h  a  s t e p  w e d g e  a n d  p h o t o g r a p h i c  f i l m ) . A b s e n c e  o f  a  
f i l t e r  r e s u l t s  i n  a  v e r y  l o w  v a l u e  o f  b o t h  t h e  f i r s t  h a l f  
v a l u e  t h i c k n e s s  a n d  t h e  L i F / G a F 2  r a t i o .  T h e  m e a s u r e m e n t s  
s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 5  w e r e  r e c o r d e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  
a s  o p p o r t u n i t y  o f f e r e d ,  u s i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  d i a g n o s t i c  
X - r a y  s e t s .  T h i s  e n s u r e d  t h a t  i f  a  r e a s o n a b l y  c o n s i s t e n t  
c a l i b r a t i o n  w a s  o b t a i n e d  i t  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  a l m o s t  
a n y  d i a g n o s t i c  X - r a y  s e t  -  n o t  j u s t  t o  o n e  s e t  w h i c h  m i g h t  
h a v e  s o m e  a b n o r m a l  c h a r a c t e r i s t i c .  I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  
i n  p r a c t i c e  o n l y  o n e  o f  t h e  s e t s  t e s t e d  g a v e  a  r e a d i n g  
w h i c h ,  w h e n  p l o t t e d ,  l a y  r i g h t  a w a y  f r o m  t h e  m e a n  t r e n d  
l i n e  t h r o u g h  a l l  t h e  o t h e r  r e a d i n g s  a n d  w h i c h ,  t h e r e f o r e ,  
i n d i c a t e d  e i t h e r  a n  u n f i l t e r e d  g e n e r a t o r  o r  o n e  w i t h  a  
' s o f t '  t u b e .  I t  c a n  b e  r e a s o n a b l y  a s s u m e d  t h a t  t h i s  
c a l i b r a t i o n  g r a p h  w o u l d  a p p l y  w i t h  f a i r  a c c u r a c y  t o  t h e  
v a s t  m a j o r i t y  o f  s u c h  X - r a y  u n i t s .
T h e  r e a d i n g s  s h o w n  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  s m a l l  p o l y t h e n e  
s a c h e t s  m a d e  u p  t o  e a c h  c o n t a i n  t h r e e  L i F - t e f l o n  a n d  t h r e e  
C a F 2 - t e f l o n  d o s i m e t e r  d i s c s ,  t h e  m e a s u r e d  r a t i o  b e i n g  t h a t  
o f  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  o f  e a c h  s e t  o f  t h r e e  d i s c s .  T o  
e n s u r e  a d e q u a t e  ' b u i l d  u p '  o f  t h e  d o s e  f r o m  t h e  X - r a y  u n i t s
t h e  d o s i m e t e r  s a c h e t s  w e r e  c o v e r e d  w i t h  a  2  m m  t h i c k  
p e r s p e x  s h e e t  b e f o r e  a n  e x p o s u r e  w a s  m a d e .
„ I n  p r a c t i c e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  w i t h  t h e s e  
d i s c s  i s  ' d i l u t e d '  b y  t h e  t e f l o n  m a t r i x  s u r r o u n d i n g  t h e  
T L  s e n s i t i v e  g r a i n s  a n d  f u r t h e r  r e a d i n g s  h a v e  s h o w n  t h a t  
g r e a t e r  d i s c r i m i n a t i o n  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  s i n t e r e d  
p e l l e t  d o s i m e t e r s  o f  L i g B ^ O ^  ( u n i f o r m  r e s p o n s e )  a n d  C a F 2  
( e n e r g y  s e n s i t i v e )  a l t h o u g h  a  f u l l  c a l i b r a t i o n  c u r v e  h a s  
n o t  y e t  b e e n  p r e p a r e d  f o r  t h e s e .
W i t h  t h e  t e f l o n  d i s c  d o s i m e t e r s  t y p i c a l  d e n t a l  X - r a y  
s e t s  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  a  L i F / C a F 2  r e s p o n s e  r a t i o  > 1 . 5  
w h e n  p r o p e r l y  f i l t e r e d .  A n  u n f i l t e r e d  u n i t  h a d  a  c o r r e s ­
p o n d i n g  v a l u e  o f  a b o u t  1 . 2  o r  l e s s  ( d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
i n h e r e n t  f i l t r a t i o n  o f  t h e  t u b e  w i n d o w ) . T h u s  i t  w a s  
r e l a t i v e l y  e a s y  t o  d e t e c t  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  p r o p e r  f i l t e r  
p u r e l y  f r o m  r e a d o u t  o f  t h e  e x p o s e d  d o s i m e t e r s .
6 , 1 1  . O t h e r  a p p l i c a t i o n s  a n d  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s
T h e  p r e c e d i n g  r e p o r t s  h a v e  b e e n  c h o s e n  t o  i l l u s t r a t e  
t h e  t y p e s  o f  m e d i c a l  p r o b l e m s  i n  w h i c h  t h e  u s e  o f  T L D  o r  
T S E E  d o s i m e t r y  c a n  b e  v e i y  h e l p f u l ,  b u t  d o  n o t  a t t e m p t  t o  
f o r m  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y .  F u r t h e r  e x a m p l e s  o f  
m e a s u r e m e n t s  o f  i n t e r e s t  w h i c h  h a v e  b e e n  m a d e  i n c l u d e  
s u r v e y s  o f  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  d i s t r i b u t i o n s  r o u n d  p a t i e n t s  
w i t h  r a d i u m  o r  c a e s i u m  1 3 7  i m p l a n t s ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
d o s e  d i s t r i b u t i o n  i n  s o f t  t i s s u e  r o u n d  a n  Y t t r i u m .  9 0  r o d  
s o u r c e  o f  t h e  t y p e  u s e d  f o r  p i t u i t a r y  i m p l a n t s ,  a r e a  
m o n i t o r i n g  r o u n d  a n  E . M . I .  t o m o g r a p h i c  b r a i n  s c a n n i n g  
m a c h i n e  a n d  r o u n d  o n e  o f  i t s  r a d i o i s o t o p e  e q u i v a l e n t s ,  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i a t i o n  . d o s e s  r e c e i v e d  b y  b o t h  
p a t i e n t s  a n d  r a d i o l o g i s t s  d u r i n g  a n g i o g r a p h i c  p r o c e d u r e s ,  
d o s e  m e a s u r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  p a r t i a l  b o d y  i n - v i v o  
n e u t r o n  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s ,  e t c .  S o m e  o f  t h e s e  m e a s u r e ­
m e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  e l s e w h e r e  ( 2 4 ) ,  ( 2 5 ) .  O n l y  a  
f e w  y e a r s  a g o  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  f o r  t h e m  a l l  
t o  h a v e  b e e n  m a d e  b y  o t h e r  m e t h o d s ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  t h e  
u s e  o f  B a l d w i n - F a r m e r  t y p e  c o n d e n s e r  i o n i s a t i o n  c h a m b e r s  
o r  f i l m  d o s i m e t r y .  S u c h  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  w o u l d  t e n d
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t o  g i v e  i n a d e q u a t e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d o s e  d i s t r i ­
b u t i o n  a n d / o r  u n c e r t a i n  e n e r g y  r e s p o n s e .  T h e  f o r m e r  
p o i n t  i s  c l e a r l y  s h o w n  b y  c o m p a r i n g  t h e  l i t h i u m  t e t r a ­
b o r a t e  T L D  d o s i m e t e r  d i s c s  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  b y  t h e  
N . R . P . B .  l a t e r  t h i s  y e a r  i n  a  n e w  s u r v e y  o f  p a t i e n t  d o s e s  
f r o m  d i a g n o s t i c  r a d i o l o g i c a l  p r o c e d u r e s ,  w i t h  t h e  35 c c  
i o n i s a t i o n  c h a m b e r  w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  s a m e  p u r p o s e  i n  t h e  
s u r v e y  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 5 7 - 5 8  f o r  t h e  c o m m i t t e e  u n d e r  t h e  
c h a i r m a n s h i p  o f  L o r d  A d r i a n .
T h e r e  c a n  t h e r e f o r e  b e  n o  d o u b t  t h a t  t h e  r a p i d  i m -  
’ p r o v e m e n t s  i n  s o l i d  s t a t e  d o s i m e t r y  t e c h n i q u e s  d i s c u s s e d  
i n  t h i s  t h e s i s  a r e  m a k i n g  a  v e r y  l a r g e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
i m p r o v e m e n t  o f  m e d i c a l  r a d i a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  c o n t r o l  
o f  d o s e s  r e c e i v e d  b y  b o t h  p a t i e n t s  a n d  h o s p i t a l  s t a f f .
1 9 5
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TABLE 6 .1 B A C K G R O U N D  ‘ R A D I O A C T I V I T Y  
I N  B U I L D I N G S
MEASUREMENTS
B u i l d i n g
M a m i s c h a l  C o l l e g e  -  
g r a n i t e
M e d i c a l  S c h o o l  -  c o n c r e t e
A . R . I . -  g r a n i t e
A b e r d e e n  h o u s e  -  g r a n i t e  
( L i v i n g  r o o m )
( B a s e m e n t )
A b e r d e e n  h o u s e  ( m o d e r n )
T i m b e r  &  p l a s t e r  c o t t a g e  -  
E s s e x
B r i c k  h o u s e  -  E s s e x
t
G a m m a . d o s e ~ c o r r e c t e d  
f o r  m e a n  o u t s i d e  
b a c k g r o u n d .  R a d / y r
0 . 1 5 3
0 . 0 7 3
0 . 1 4 3
0 . 1 3 3
0 . 1 4 7
0 . 0 7 7
0 . 0 4 2  
0 . 0 6 1
R a d o n  l e v e l
0 . 2 5  p C i / 1 *  
0 . 1 8 , p C i / 1  
0 . 5 4  p C i / l
1 . 5  p C i / l
2 . 9  p C ' i / l
0 . 2 4  p C i / 1 *
■K-
M e a s u r e d  o v e r  p e r i o d s  o f  b e t w e e n  6  a n d  1 2  w e e k s
M e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  D r .  K .  C l i f f  o f  t h e  N . R . P . B .  
w i t h  a  p o r t a b l e  r a d o n  m o n i t o r  b r o u g h t  t o  A b e r d e e n  
i n  1 9 7 6 .
T A B L E  6 . 2 D O S E  R A T E  P R O M  9 ° S r “ 9 ° Y  1 0  m C i  B e t a
S O U R C E  U S I N G  I R R A D I A T I O N  J I G  S H O W  
O N  F I G U R E  6 . 3
1 .  c m  
5  c m  
1 0  c m
1 . 0 4 0  r a d / s e c  
0 . 0 5 5 7  r a d / s e c  
0 , 0 2 1 6  r a d / s e c
T A B L E  6 . 3  R A D I A T I O N  D O S E S  R E C E I V E D  D U R I N G
M A M M O G R A P H I C  E X A M I N A T I O N S
D o s e  f o r  e a c h  X - r a y  e x p o s u m e - m e a s u r e d  w i t h  e v a p o r a t e d  
l a y e r  T S E E  d o s i m e t e r s  u s i n g  a  p e r s p e x  b r e a s t  p h a n t o m .
3 5  k V p  4 2  k V p
X - r a y  e x p o s u r e  S k i n  d o s e  D e p t h  d o s e  S k i n  d o s e  D e p t h  d o s e
a t  1 c m  ' a t  1 c m
ti ( U n d e r  M i x - D  w a x )  ( U n d e r  M i x - D
4 0 0  m A s e c  2 * . 6  r a d  0 . 7  r a d  4 . 3  m a d  - 1 . 1  r a d
8 0 0  m A s e c  4 . 9  m a d  1 . 2  r a d  8 . 1  r a d  2 . 3  m a d
w a x
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TABLE
Radiation dose (mr) from the primary beam and internal scatter in the 
range 60— 130 KVp. The phantom was irradiated in A-P position,
FSD « 100cm field size 23 x 18cm and 2nsnAl total filteration.
KVp •
skin dose
100 Cassette 
• dose
male gonad dose ovary dose Mean valui 
?fCassett 
dose 
i 00 MAS
Skin to 
1 MG 
convers­
ion
factor
Skin to 
ovary coi
versionfactor
...........
100 Mas lmr.Cassette
dose
100 MAS lmrCassett
dose
60 380 205 245 132 - 71 38 1.85 0.64 0.18
70 550 ’ 227 360 148 118 48 2.42 0.65 0.21
80 740 235 500 159 185 62 3.14 0.67 0.25
90 950 237 660 165 280 . 70 4.00 0.69 0.29
100 1150 244 860 182 380 80 4.71 0.75 0.33
• n o  ; 1400 251 1000 129 480 101 5.52 0.71 0.34
1 2 0 .:, 1700 - 270 ‘ 1100 175 550 96 6.28 0.64 0.36
.130' 2000 285 1200 171 600 81 7.00 0.60 0.30
TABLE
Radiation does (mr) from the primary beam and internal scatter in 
the range 60 -  130 KVp. The phantom was irridiated in P-A view; 
FSD = 100cm, field size 23 x 18cm, 2mmAl total filte r .
asawojtsj
akin dose male gonad dose ovary dose
Mean 
value 
cassette 
dose 
100 MAS
Skin to
Skin to 
ovary
KVp
100 MAS lmr Cass~ ette dose ioo mas cr ; fette dose
100 MAS liar Cass* ette dost
M.G. con­
version 
factor
conver­
sion
factor
60' ;•'• 380 205 150 81 22,5 12 1.85 0.39 0.05
70 550 ' s 227 240 100 43 17 2.42 0.43 0,07
80 740 235 330 105 92 ' 23 3.14 0.44 0.09
90 950 237 420 105 105 26 4.00 0.44 0.11
100 1150 244 480 102 145 31 4.71 0.41 0.12
110 1400 251 550 99 180 32 5.57 0.39 0.12
120 1700 270 600 • 96 210 33 6,28 0.35 0.12
130 2000 285 650 93 220 31 7.00 0.32 0.11
ANGULAR RESPONSE OF PERSONNEL DOSIMETERS 
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7.1 Trapping statistics for lithium fluoride'
Apart from the application considered in chapter 5 
‘combined .studies- of TL, TSEE and TSO properties of phosphors 
can pose useful tests for existing models of the trapping 
process. Despite intensive studies of trapping in lithium 
fluoride a full understanding of the nature of the lattice 
defects which form the electron and hole traps responsible 
for TL, as well as those which contribute to luminescent 
and non-luminescent recombination processes, has only 
recently begun to evolve and a great, deal of further work 
still remains to be done.
In this section the relevance of the work already 
reported to presently accepted models for the trapping 
process in lithium fluoride is reviewed briefly. Lucke 
has shown that with Harshaw LiE type TLD 100 the intrinsic 
efficiency for the conversion of incident radiation energy 
into light is 0.039$ (1) and Ellis has calculated that 
42,000eV of radiation energy must be absorbed for each 
photo-electron released from the PM tube cathode (2).;
These figures are clearly compatible; 0.039$ of 42,000eV 
is l6eV which is equivalent to about'five blue light 
photons of average energy 3eV. A photo-cathode with an 
efficiency of about 20$ could therefore be expected to 
emit one photo-electron.
The band gap in lithium fluoride is 14eV and typically 
with both semi-conductors and gases, the energy required to 
create an ion pair (w)' is about twice the band gap.
Assuming w to be 28eV about 1,500 electrons would be lifted 
into the conduction band by 42,000eV of absorbed radiation 
energy. Assume that the fraction which are trapped 
(trapping factor) is t and the fraction of trapped elec­
trons which ^ undergo luminescent recombination when thermally 
released (recombination factor) is r. Then as shown 
above, 1,500 t r corresponds to about 5 photons so t h a t • 
t r = 1/300 (eqn. A) and either t or r can be calculated 
if the value of the other is known. In principle
C H A PT E R  7  : A SSE SSM E N T  0 E  R E S U L T S
r~\
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it would appear that t could be estimated by irradiating 
a sample of lithium fluoride in the readout chamber of a 
TLD reader and comparing the light emitted during irradi­
ation by luminescent recombination of electrons which were 
not trapped, with that subsequently emitted during normal 
thermal readout. ' The author has seen no reports of such 
an experiment being attempted and suggests it could repre­
sent a worthwhile piece of supplementary work, particularly 
if carried out with both undosed and predosed phosphors in 
order to demonstrate any change in the value of tQ 
following irradiation. The result would however, be equi­
vocal, the ratio of the cross-sections for luminescent and 
non-luminescent recombination is almost certainly temper­
ature dependant. An alternative method for obtaining 
an order of magnitude estimate of the trapping factor t 
is therefore outlined below:
Mayhugh and Rossiter have independently demonstrated 
that the luminescent centres in LiF are associated with 
titanium atoms and that the optimum concentration of 
titanium for peak light emission is 8 ppm. (3), (4), (5). 
Similarly the basic electron traps are associated with the 
magnesium impurity which has an optimum concentration of 
80 ppm (6). With complete dispersion of the magnesium 
atoms (this is generally regarded as unlikely; a proportion 
of the magnesium is thought to take the form of pre-
1 Rcipitated MgF^) this could lead to the creation of 2 x 10
divalent electron traps per gram- of lithium fluoride.
However Dryden and Shuter have shown that the principal
traps associated with the main thermoluminescent peak of
lithium fluoride appear to be characterised by Mg trimers
formed in the 111 plane by a ring of three of the dipoles
(7). The maximum number of such traps will therefore be 
1 7about 6 x 10 per gm for this magnesium concentration.
It was shown in chapter 5 that supralinearity of LiF is 
associated with an increased probability of trapping so that 
with increasing dose the value of t rises from that of t 
in equation A. The variation in phosphor sensitivity with 
predose should on this hypothesis also represent the corres­
ponding variations in the trapping factor t. Saturation
r~\
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can be assumed bo be beginning to set in when the.sensi­
tivity has fallen from its peak value to the initial value 
in the undosed condition and it can reasonably be assumed 
that the response will begin to saturate when about half 
the available trapping sites ( ^  3 x 1 0 ^  per gm) are 
-filled. From figure 7.1 it would appear that this corres- 
ponds to a total dose of the order of 3 x 1Cr rad. Each
rad corresponds to an energy absorption of 6 x 10 eV
1 ^per gm so that, for a w value of 28eV, 2 x 10 electrons
should be raised to the conduction band per gm rad. For
5a total dose of 3 x 10 rad there should therefore be 
176 x 1 0  electrons per gm available in the conduction band
for trapping. The mean trapping factor t over this
17range is therefore 3 x 10' or 0.5. Over this range of
6 x 1 0 ^
doses reference to figure 5.8 in chapter 5 indicates that 
the mean trapping factor tm will be about 1.5 times t , 
the initial value in the undosed condition. Putting t 
equal to 0.33 in equation A yields a corresponding value 
of the recombination factor r of 1$ which agrees exactly 
with the estimate made by Zimmerman and Cameron in 1968 (8).
The analysis above has assumed that the relevant traps 
are all associated with Mg trimers and it is not immediately 
obvious how this can be reconciled with the work described 
in chapter 5 which demonstrated that supralinearity arises 
from the creation or activation of additional electron 
traps during irradiation. A possible answer is that 
irradiation leads to an enhanced vacancy density in the 
crystal and only when there are sufficient lattice vacancies 
..can the Mg atoms completely disperse and group to form the 
trimers which constitute effective traps. Such a model 
provides a simple explanation for the loss of enhanced 
sensitivity by a predosed phosphor when subjected to a high 
temperature anneal. It also explains why the response of 
LiF to high LET radiation shows very much less supra­
linearity, since the lattice defects produced by the high 
LET radiation will tend to be concentrated along particle 
tracks rather than dispersed and therefore may well be
2 0 9 -
geometrically separated from local clusters of Mg'atoms in 
■the form of precipitated MgF0 .
This brief survey demonstrates that the physical 
model of trapping in lithium fluoride proposed above is 
not contradicted by any of the experimental work reported 
.elsewhere in the thesis. The extent to which it remains 
applicable in the case of the surface layers (where the 
TL sensitivity has been shown to be relatively low (9) ) 
can be assessed by considering the TSEE data in a similar 
way.
Figures for thermally stimulated electron emission
from luminescent grade lithium fluoride show typical
values of about 4000 exo-electrons per rad from 10 mg
samples and values of the same order are obtained from
chemically ’pure’ lithium fluoride. Assuming a particle
size of about 100 pm such samples would contain about 104
2
grains of LiF with a total surface area of about 3 cm . 
Experiments with varying sample sizes siiggest that except 
for highly dispersed samples only part of this area 
(perhaps 10$) can act effectively in the emission process 
(see figure 7.2). This is probably due to the electro­
static space charge effect adjacent to the surface of the
grains. If a correction is allowed for this effect one
2
can estimate the maximum total emission per cm as about
10,000 electrons per rad. The total number of trapped
electrons which would be expected to be released from traps
1 owithin a 10 mg sample has been shown to be about X  x 10,v 
per rad i.e. about one electron in a million actually 
escapes through the crystal surface after detrapping.
Holzapfel (10) has demonstrated that for ionic 
crystals exo-electrons are all released from surface 
layers (within a depth of 1 - 10 nm) and that the contri­
bution of electrons diffusing from greater depths as 
postulated by Bohun and Dolejsi (11) is negligible. 
Considering first the smaller of these values it is clear 
that the probability of emission must always be low 
however near to the surface the electron may be when 
released from its trap. A 10 mg sample has a volume of
2 1 0
rX r3Z
about 4 x 10 cm ; for the 100 jam grains under consider­
ation the total volume of such a sample within 1 nm of the
—7 3surface of a grain will be 3 x 10 cm , so even for this 
thickness layer, the number of electrons emitted will only 
be of the order of 1$ of those released in the layer.
If a thicker layer is considered the fraction emitted will 
be still smaller. Three basic mechanisms of exo-electron 
emission have been postulated. Emission has been attri­
buted to the high energy tail associated with a Maxwellian 
energy distribution, for which the electrons are capable 
of overcoming the work function of the surface (12); to 
chemical reactions on the surface which lead to a transfer 
of energy from excited chemical bonds associated with 
adsorbed impurities to conduction electrons (13); or 
finally to the presence of local surface defects leading 
to internal electric fields which provide 'emission 
centres' from which low energy electrons can escape.
The first of these hypotheses cannot readily account 
for the sharp peaks which can be observed in the energy 
spectrum of the emitted exo-electrons (14) whilst the second 
conflicts with observations by Samuelsson who showed that 
surface impurities do not substantially influence the exo­
electron emitting characteristics of lithium fluoride (15). 
The third appears to be applicable in the important case of 
beryllium oxide dosimeters where the crystalline structure 
leads to the establishment of strong pyroelectric fields 
(16) , (17), (18), Nevertheless there is no general 
evidence in support of a theory of field assisted emission 
in the case of alkali halides (19) and for such samples 
-none of these theories can yet be ruled out as there is un­
fortunately no easy experimental way of conclusively dis­
tinguishing between them. Assuming that emission from 
alkali halides is predominantly a thermal process Holzapfel 
has analysed the effect of surface work function on exo­
electron thermograms and shown that it must lead to an 
increase in the observed temperatures of the emission 
peaks (20). Although t h e .exo-electron and TL thermograms 
of many materials (including lithium fluoride) are very
similar, there are usually differences (21) which could he 
associated either with this effect or with modifications of 
the trap depth in the surface layers produced by slight 
differences in the lattice structure. The second theory 
does not appear to be applicable in the case of LiF and 
the extent to which the third theory can explain the 
observed emission involves detailed knowledge of the lattice 
structure of the critical surface layer, and of the electric 
field configurations associated with the various defects 
present. Nevertheless there is increasing evidence of 
discrete emission centres associated with specific lattice 
defects or discontinuities rather than of uniform probab­
ility of emission over the whole surface (22).
Surface layers must be strongly affected by oxygen 
and other contaminants as well as being very subject to 
the effects of abrasion and mechanical damage. It is 
therefore not surprising if their crystal lattice structure 
shows defects and activator -concentrations different to 
those in the bulk material. For example with aluminium 
oxide it has been shown-that there is a thin oxygen deficient 
cubic lattice surface layer superimposed.on the hexagonally 
crystalline bulk material (23). In the light of these 
considerations it is unrealistic to expect the thermal 
behaviour of exo-electron dosimeters to correlate closely 
with that of corresponding TL dosimeters, or to assume that 
the absence of such correlation implies a totally different 
mechanism. With many materials, including lithium fluoride, 
it is remarkable how closely the thermograms of TL and 
TSEE dosimeters correspond. It is difficult to believe 
that the primary electron traps are not closely related 
in such cases.
Although it is felt that the preceding discussion 
forms a reasonably coherent model for the trapping process 
in LiF several observed effects not yet adequately explained 
do still remain, and these indicate valuable lines which 
can be followed in future-work:
(1) There are many types of trap in LiF which normally 
shows five radiation induced peaks in its glow curve
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between ambient and 300°C, and can exhibit two more- 
one following neutron irradiation and the other following 
post-annealing. Three additional peaks stimulated by tribo- 
luminescent effects and apparantly associated with surface 
states, may also be observed
(2) Evaporation of samples of thermoluminescent LiF 
leads to a complete loss of TL efficiency although the 
TSEE efficiency remains. This can be attributed to the 
titanium luminescence centres not being carried over 
during the evaporation process but other factors must 
also be involved as the TSEE curve structure is simplified 
after evaporation, showing a main peak only® On the 
model discussed above this would imply that the magnesium 
evaporates with the lithium fluoride' although the titanium 
does not, and that some simplification of the magnesium 
traps ensues®
(3) The physical mechanism involved in the^ exo-electron 
emission process is still not understood and as with supra­
linearity it is probably unwise to assume that it is the same 
for all types of sample. Apart from the three detailed models 
discussed on p*210 possible explanations of exo-electron 
emission include a form of internal conversion process 
analogous to Auger electron emission but associated with 
non-luminescent electron hole recombination, and a surface 
photo-electric effect arising from photon absorption at some 
appropriate surface emission centre.
(4) The importance of thermal annealing in the restructuring
of glow curves and simplification of trapping levels indicates
that many of the subsidary levels (and the corresponding peaks) 
be
mayAdue to lattice defects or discontinuities. It can reason­
ably be postulated that where such a defect or discontinuity 
occurs close enough to an Mg E-centre trap for the wave function 
of an electron in the trap to interact with the discontinuity, 
the; associated trap depth will be modified. Only a limited 
number of discontinuity configurations will be geometrically 
possible and some of these will lead to the trap becoming 
unstable. It therefore appears possible that any specific 
trapping centre can be- associated with several discrete values 
of trap depth according to the configuration of the surrounding 
crystal lattice®
2 1 3
7.2 Summary and recommendations for further work
* Chapters 2 - 6 of this thesis have all reported 
research into some aspects of the general problem of solid 
state radiation dosimetry using thermally stimulated read­
out, and most of this work has been open ended with possible
• c
.lines for further' study indicated.
Chapter 2 is largely an account of routine development 
work.' But comprehensive studies of the problems encoun­
tered while operating small scale routine personnel moni­
toring services with LiF loaded teflon discs dosimeters do 
not appear to have been previously published. Many of the 
early users of Tl dosimeters have become so discouraged by 
these problems that they have reverted to other methods 
until the manufacturers of commercial equipment can produce 
improved readers and dosimeter elements. An account of 
one system in which these problems have been largely over­
come should therefore be of value to other workers contem­
plating the introduction of regular dosimetry by this 
method.
Chapter 3 comprises a corresponding account of the 
problems encountered in developing a reliable reader for 
TSEE dosimetry. This is a more recent method and so far 
few practical applications have been evaluated fully.
It appears that TSEE could be used to provide a personnel 
monitoring service which would be (a) cheaper and (b) more 
sensitive than TLB. The remaining problems are primarily 
related to achieving the absolute reliability necessary 
where the loss of even a single reading is unacceptable. 
Using the reader design described in chapter 3, counter 
instability was reduced to the point where it was very 
exceptional for any reading to be affected. However 
occasional counter breakdown could not be entirely excluded 
and tended to occur more often towards the end of a period 
of time (usually of the order of a month) during which the 
build up of particulate matter in the counter .had made 
dismantling and thorough cleaning imperative. After such 
an operation sensitivity seldom returned exactly to its 
former value and the plotting of a new counter plateau
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became desirable. Thus the TSEE dosimeter described in
this chapter could be readily used for applications (such
as those reported in chapter 6) where a series of related
readings were expected and failure to obtain this gave
prompt warning of a marked change in reader characteristics;
*
hut could not be so readily trusted if successive readings 
were (as in personnel monitoring) totally unrelated.
Although this limitation is still an important 
problem the very thin sensitive layer of an exo-electron 
dosimeter provides a valuable compensating advantage for 
many applications, and if dosimeters -are produced by the 
method of evaporating thin layers under vacuum as described 
in chapter 3 , the full benefit of this property can be 
obtained. Lithium fluoride was used as the sensitive 
material for most of the work with evaporated dosimeters 
actually described but it would be possible to use the 
technique with almost any other substance which proves to 
have high and stable exo-electron emission properties.
For such very thin layers the question of the tissue 
equivalence of the dosimeters is governed almost entirely 
by the properties of the backing film and packaging - there 
is therefore much greater freedom in the choice of the 
actual dosimetric material. This method of dosimeter 
production also minimises electrostatic effects during 
readout in a more elegant way than by the alternative 
of trying to produce conducting ceramic discs (24).
An important future line of work will therefore be 
to search for stable high sensitivity exo-electron emitters 
suitable for evaporation under vacuum but unrestricted by 
consideration of their effective atomic number. Other 
suggestions for further work would include studies of 
alternative readout procedures (e.g. optically draining 
the irradiated dosimeter by flooding it with a light beam 
of gradually increasing quantum energy, or releasing the 
electrons trapped after irradiation by applying a gradually 
increasing mechanical stress). Further fundamental and 
applied research which would be valuable includes for 
example studies to determine the exact thickness of the
surface layer from ■which, exo-electrons can escape and to 
relate this to the mean free path of the electrons in the 
crystal; and work to establish whether a reliable neutron 
or charged particle personnel monitor with a very low 
response to background gamma radiation can be developed.
Chapter 4 which discusses TSC, the third of the 
dosimetry techniques used for the work reported in this 
thesis, is relatively short. The main aim of the TSC 
studies carried out was to investigate the effect of large 
absorbed doses on the TSC sensitivity of samples, and was 
. planned as part of the investigations made into the 
physical basis for supralinearity effects. The. results 
obtained during this work, which was discontinued 
relatively early, gave no promise of providing a good 
alternative method for routine dosimetry but the final 
i part of the chapter surveys later and more promising 
observations carried out subsequently in other centres 
where further work in this field is being actively pursued.
Chapter 5 comprises the study of supralinearity 
involving observations not only of TSC but also of TL 
and TSEE sensitivities, and this probably forms' the 
principal theoretical contribution made in the thesis.
The method appears to be both convenient and powerful; 
further work using other sample materials could be readily 
carried out on this basis.
Chapter 6 consists of accounts of a number of separate 
research projects in which TL or TSEE dosimetric measure­
ments were employed. They help emphasise the versatility 
of both these important dosimetric techniques. Other 
projects of a similar nature are already in hand.
The relative priorities which should be allocated to 
the further work suggested must depend upon the particular 
interests of the research school concerned. However exten­
sive commercial exploitation of thermoluminescence has been 
under way. for a considerable time now and is likely to con­
tinue. Similarly commercial beryllium oxide ceramic disc 
TSEE dosimeters with a claimed response of +6$ over ther  r\ m *"*
range from 10*** rad to 10 rad (eight decades) have recently
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been marketed.* The author feels that at this stage 
commercial interests will probably exploit practical 
dosimetric applications of the TSEE technique more 
effectively than research institutes, and that the latter 
should now concentrate on increasing the basic under­
standing of the properties of thin layer dosimeters in 
terms of fundamental solid state physics. Such work would 
probably be most effectively conducted by both preparing 
and reading out the dosimeters under vacuum using a 
channel multiplier as the exo-electron detector.
7.3 ' Future outlook
Solid state dosimetry is still in its infancy. A 
bewildering variety of systems are theoretically capable 
of development. Some, such as thermally ■ stimulated con­
ductivity and lyoluminescence (25), (luminescence released 
when irradiated solids pass into solution), have been ex­
ploited rapidly and within the last few years have passed 
from insensitive techniques of purely theoretical interest 
to serious competitors with the established thermolumin­
escence systems. Others will undoubtedly be exploited in 
a similar way within the next few years. It nevertheless 
seems likely that with the present development effort 
being expended in the field of thermoluminescence other 
systems will be unable to supersede TLD for general use 
in the near future, although TSEE may become more widely 
used for those applications where TLD is either unsuitable 
op not readily employed. Intensive studies of the 
properties of phosphors and of their explanation in terms 
of solid state physics will also undoubtedly continue.
Eor this purpose there will be a continuing need for in­
vestigations into the TL, TSEE and TSC properties of the 
various phosphors in conjunction with the use of all other 
modern techniques' of solid state research.
* Novex. Co. Ltd., 1056 Budapest, Marcius 15, ter I.IV, 
Hungary
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